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En los ultimos anos la docencia del bachillerato 
se ha modificado y, evidentemente, la en- 
senanza de la Fisica tambien. A partir de nues- 
tras observaciones, por comunicacion directa 
con un gran numero de profesores y escuelas, 
o mediante investigaciones estadisticas, fue facil 
detectar algunos aspectos de dichos cambios, 
los cuales dificultan el trabajo docente del pro- 
fesor y el aprendizaje. 

La diversidad en el numero de horas dedi- 
cadas a la ensenanza de la Fisica en cada 
escuela, hace que el profesor se enfrente a 
programas de contenido muy diverso, no solo 
en diferentes planteles, sino, a veces, en una 
misma escuela. En tales circunstancias, la elec- 
cion de un texto que se adapte a estas diversi- 
ficaciones, se vuelve muy dificil. 

Los textos de Fisica de esta coleccion se 
escribieron con el proposito de llevar IQS' con- 
cep tos fundamentales de la Fisica a todos los 
estudiantes. Estamos convencidos de que, in- 
cluso aquellos que no aplicaran los conocimien- 
tos de esta ciencia en sus profesiones, deben 
estudiarla porque en el mundo actual la Fisica 


y sus aplicaciones tecnologicas estan presentes 
en la vida cotidiana de cualquier persona. De 
acuerdo con los aspectos ya senalados, este 
libro se diseno con las siguientes caracterfsticas: 

• Procuramos destacar, en cada tema estu- 
diado, la Fisica presente en las actividades 
cotidianas de las personas; por tanto, ilustra- 
mos fenomenos interesantes y utiles, para 
que los estudiantes se sientan motivados a 
conocer y entender los principios de las leyes 
fisicas que intervienen. 

® Nos preocupamos por poner de relieve las 
leyes generales, reduciendo considerable- 
men te la informacion de caracter especffico. 
Para ello, utilizamos un lenguaje sencillo y 
una redaccion concisa, a fin de hacer mas 
accesible la exposicion y no cansar al 
alumno. 

• El contenido de cada seccion se presenta 
dividido en “bloques” con la finalidad de 
facilitar su lectura y hacerla mas amena. El 
titulo de cada “bloque” indica su contenido, 



y la simple lectura de los titulos podra servir 
como guia.para que el profesor elabore su 
plan de trabajo en el aula. 

Siempre que se considero importante un 
concepto, un resultado o una conclusion, se 
destaco en un cuadro con fondo gris. Estos 
encuadres ayudan af estudiante a reconocer 
los aspectos fundamentales de cada tema, y 
muchas veces, constituyen una smtesis de la 
seccion. 

Practicamente en todas las secciones se in- 
cluyen ejemplos con base en preguntas o 
problemas resueltos detalladamente, con el 
fin de concretar las ideas basicas presentadas. 
Los ejercicios y los problemas se presentan 
en un numero bastante alto y en diferentes 
niveles, desde los mas sencillos —pasando 
por los ejercicios de revision, preguntas y 
problemas hasta los mas complicados 
(problemas complementarios). Esto permite 
al profesor planear facilmente las actividades 
de analisis y la discusion de los ejercicios de 
acuerdo con la realidad de su escuela y de sus 
alumnos. 

Un tema especial, que se incluye al final de 
cada capitulo, complementa o amplia el con- 
tenido, ya sea presentando aspectos histori- 
cos u otros relacionados con el capitulo, o 
incluso mostrando aplicaciones curiosas de • 
la Fisica. En la mayoria de los casos este tipo 
de lecturas es agradable para el estudiante, 
por el interes que los temas suscitan, por su 
lenguaje sencillo y por ser facil de entender. 
Una de las preocupaciones de los edu- 
cadores dedicados a la ensenanza de la cien- 
cia es la falta casi total de trabajos 
experimentales. Conociendo la realidad de 
nuestras escuelas, sabemos que es muy dificil 


cambiar tal situacion, ya que por lo general 
no se dispone de laboratorios adecuados, el 
mantenimiento del equipo es muy dificil, y 
sobre todo, los profesores carecen de tiempo 
y estimulos para preparar clases practicas. En 
esta obra procuramos salvar esas dificultades 
y para ello sugerimos que se realicen experi- 
mentos sencillos en los que se empleen casi 
exclusivamente materiales de uso comun, de 
manera que casi todo estudiante pueda rea- 
lizarlos en casa. 

Debido a que el numero de horas destinadas 
a los cursos de Fisica varia mucho de una 
escuela a otra, sugerimos que el profesor estudie 
y seleccione previamente las actividades com¬ 
patibles con la duracion y el contenido de su 
asignatura. En algunas escuelas, donde el 
numero de horas es muy reducido, la programa- 
cion de cada capitulo podra hacerse de modo 
que su desarrollo no exceda de las preguntas 
de repaso. Si acaso se dispone de un poco mas de 
tiempo, las lecturas y los experimentos podrian 
incluirse en el programa. Por ultimo, en las 
escuelas donde cuenten con mayor numero de 
horas, el profesor tendra la oportunidad de co- 
mentar con sus alumnos las preguntas y los 
problemas, y asimismo, algunos de los proble¬ 
mas complementarios. 

En respuesta a las solicitudes de un gran 
numero de profesores, incluimos en forma de 
apendices, algunos temas que consideramos no 
son esenciales para un primer curso de Fisica 
de 2 Q grado. Queda a criterio del docente la 
inclusion de estos apendices en el curso, de 
acuerdo con el tiempo disponible y con la 
importancia que el le atribuya al estudio de 
dichos temas. 


LOS AUTORES 



•Una de nuestras preocupaciones al escribir este 
texto, fue volver interesante y agradable un cur¬ 
so basico de Fisica general, con la intencion de 
evitar que se le considere como una mas de las 
pesadas obligaciones escolares. Creemos que 
podra entusiasmar tanto a los lectores que pre- 
tendan continuar sus estudios en una carrera 
ligada con las ciencias exactas, como a quienes 
nunca volveran a tener contacto con el estudio 
de la Fisica. 

El conocimiento de las leyes y los fenomenos 
fisicos constituye un complemento indispensa¬ 
ble en la formacion cultural del hombre mo- 
xlerno, no solo en virtud del notable avance 
cientifico y tecnologico actual, sino porque el 
mundo de la Fisica esta presente en muchisimos 
aspectos de nuestra vida diaria: en el hogar, en 


el auto, en un elevador, en el cine, en un campo 
deportivo, etcetera. 

Asi, con la orientacion de su profesor, si lee 
atentamente los textos de cada capitulo, los 
comenta con sus companeros y realiza las ac¬ 
tividades sugeridas, al final de este curso habra 
podido entender las leyes fundamentales de la 
Fisica, y observar que representan la armonia 
y organizacion caracteristicas de la naturaleza. 
Esta nueva vision, posiblemente, hara'surgir 
en usted el amor y el respeto hacia las cosas 
y los hechos fisicos del mundo en que vivi- 
mos. 

Al mismo tiempo, entre sus sentimientos 
nacera, casi seguramente, la admiracidn y res¬ 
peto hacia los notables cientificos que, despues 
de arduos esfuerzos, crearon esta importante 
rama del conocimiento humano. 
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Esta nueva version del conocido y util texto 
Fisica General de los profesores Maximo y 
Alvarenga, no solo ha sido actualizada y am- 
pliada, sino que se le ha dado una mejor estruc- 
turacion didactica. Su contenido se presenta 
organizado en diez Unidades que exponen, 
sucesivamente, los siguientes temas: Nociones 
Introductorias, Cinematica, Dinamica y Fluidos, 
Leyes de Conservacion, Temperatura y Gases, 
Calor y Termodinamica, Optica y Ondas, Elec- 
trostatica, Electrocinetica y Electromagnetismo. 

Este libro fue creado no solo para las condi - 
ciones de un pais en particular, sino con un 
planteamiento innovador que tendra cabida en 
todos los pafses de habla espanola. El material 
puede adaptarse a diferentes programas y tiem- 
pos de ensenanza para la importante asignatura 
de la Fisica en los cursos superiores de 
bachillerato. 

La obra tiene ahora cada capitulo elaborado 
del siguiente modo: (1) preambulo; (2). seccio- 
nes de texto en las que se describe claramente 
lo esencial y se destaca lo mas importante (en 


cuadros de fondo gris); (3) ejemplos y ejercicios 
de aplicacion para cada seccion; (4) lectura o 
narracion alusiva acerca de aspectos humanos, 
antecedentes o temas avanzados de la Ciencia 
(Un tema especial); (5) repaso o resumen gene¬ 
ral; (6) experimentos sencillos de aplicacion 
para el lector; (7) preguntas y problemas; (8) 
problemas complementarios; (9) cuestionario; 
(10) respuestas a las cuestiones a resolver por 
el alumno. 

Ademas, todo lo anterior es ilustrado pro- 
fusamente con figuras, croquis, fotograffas y 
dibujos humonsticos especiales,. jque ..facilitan 
captar en forma grata y adecuada, los principios 
y conceptos que se exponen en cada parte del 
contenido. 

Cabe sanalar en especial, el acierto de incluir 
en esta edicion trabajos de practica constituidos 
por experimentos sencillos a efectuar por los 
estudiantes, actividades que tienen la carap- 
tenstica de poder ser llevadas a cabo utilizando 
materiales de us^o comun, o bien, obtenible con 
cierta facilidad. 




XV! 


PROLOGO A LA EDICION EN ESPANOL 


Esta util disposition permitira subsanar la 
escasez de recursos de experimentation y labo¬ 
ratories de ensenanza, deficiencia que suele 
existir enmuchos casos, y con mas razon en la 
actuahdad. La motivation que se induce en el 
lector es tal, que podrfa afirmarse que pocas 
personas resistiran el impulso de realizar algun 
experimento, despues de haber lei'do y com- 
prendido el capftulo correspondiente. 

Otro punto a destacar es la complementation 
y adaptacion efectuada por nuestro Depar- 
tamento en lo que respecta a la terminologla 
cientifica mas adecuada y correcta en espanol 
asi como los datos y observaciones adicionales 
que aclaran y completan la exposition, sobre 


todo en lo reference a las areas de nociones 
matematicas y aplicaciones practicas. En espe¬ 
cial, en las tres ultimas Unidades: VIII DC X 
(referente a la Electricidad). 

Por lo anterior, creemos que esta nueva 
version de la Fisica General de Maximo y Al- 
varenga, que hemos subtitulado: Con Experi- 
mentos Sencillos, ayudara en alto grado a que 
quienes comienzan a conocer la ciencia Fisica 
capten su importancia al poder explicarse debi- 
damente los fenomenos flsicos de la vida coti- 
cltana, y al percibir la causalidad que subyace 
en toda manifestation de la Naturaleza, as! como 
la influence de tal action sobre los babitantes 
de este pequeno planeta llamado Tierra. 

ING. FRANCISCO PANIAGUA B. 

EDITOR DE CIENCIAS 



Al escribir los textos y preparar las actividades 
que integran el libro siempre tuvimos eii la 
mente crear un instrumento que sirviera de 
ayuda para sus estudios. De acuerdo con nues¬ 
tro proposito, a continuacion presentamos algu- 
nas orientaciones que le permitiran conocer 
mejor esta Fisica General y, en consecuencia, a 
utilizar la obra con el maximo provecho: 

® Inicie siempre el estudio de un determinado 
tema con la lectura de la seccion. El lenguaje 
sencillo y la division del texto en pequenos 
bloques, con tftulos que indican su con- 
tenido, facilitan esta tarea. Procure entender 
el tema expuesto y, si tiene alguna duda, 
comentela con su profesor o sus com- 
paneros. No trate de memorizar las formulas 
eventuales que se incluyen en el texto, por- 
que la formula aislada representa poco o 
nada del conocimiento que sintetiza. La lec¬ 
tura y la comprension del texto son indis- 
pensables para adquirir este conocimiento. 

® Al terminar la lectura de cada seccion, 
dedfquese a los Ejercicios incluidos al final 


de ellas. Por lo general, esos ejercicios se 
resuelven con cierta facilidad, permiten con- 
solidary sirven como estimulo para continuar 
con otras actividades. No pase a la seccion 
siguiente ni trate de trabajar con problemas 
mas complicados antes de resolver todos los 
ejercicios. Su razonamiento no puede avan- 
zar tan aprisa y estos ejercicios se incluyeron 
precisamente para que usted adquiera los 
conocimientos paso por paso, 

• Un especial se incluyo como una extension 
de los conocimientos presentados en el texto. 
Con un lenguaje sencillo y un tratamiento 
cualitativo de la materia, casi sin mencion de 
las Matematicas, esta seccion presenta aspec- 
tos historicos del tema, con una vision mas 
moderna de los conceptos y las leyes re- 
lacionadas o, incluso, sus aplicaciones tec- 
nologicas actuales. Estamos seguros de que 
el estudiante apreciara la lectura de alguno 
de estos temas especiales y se convencera de 
que la Fisica contenida en ellos es de tan 
buena calidad como el resto del capftulo. 


xviii COMO UTiLIZAR ESTA OBRA 


© El repaso que se incluye al final de cada 
capitulo es una especie de sesion de estudio 
dirigido, propuesto para que el lector ob- 
tenga una vision global del tema, despues de 
haber estudiado cada seccion por separado. 
Al terminal* esta actividad tendra a mano un 
resumen del capitulo, al cual podra recurrir 
cuando desee hacer una recapitulacion 
rapida. 

• Otra actividad importante para facilitar la 
comprension y el aprendizaje de los temas 
expuestos en un capitulo son los experimen- 
tos que se proponen al final de cada uno de 
ellos. Escogimos experimentos muy sencillos 
que, en general, requieren material dis- 
ponible en casa, lo que permite que se 
realicen como tarea. No deje de hacer estos 
experimentos y llevarlos a la escuela para 


comentarlos con su profesor y sus corn- 
pane ros. Estamos convencidos de que estas 
actividades le proporcionaran momentos de 
placer y le permitiran tener una vision mas 
clara y concreta de los fenomenos en estudio. 

• Los problemas, utilizados en nuestros cursos 
de Fisica para que los estudiantes prueben y 
apliquen sus conocimientos, se presentan en 
tres secciones en nuestro texto: preguntas y pro¬ 
blemas, problemas complementarios y cues- 
tionario. Por ser numerosos estos problemas, 
el estudiante quiza no tendra tiempo para 
resolverlos todos. Corresponde, entonces, al 
profesor seleccionar los mas significativos 
para su curso y para su propio contexto. Al 
resolverlos, el estudiante subira algunos 
pqldanos mas en su formacion cientifica. 

LOS AUTORES 























■ v.' 


ifras significativas 



Fotografia da ia galaxia Andromeda, situada a dos millones de anos-luz 
de la Tierra. Las leyes de la Fisica que estudiaremos en este curso 
describen correctamente los fenomenos que se producen aqui en la Tierra 
y en regiones tan lejanas como esta galaxia. 
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En los comienzos de su desarrollo, la fi$ica se 
consideraba como una ciencia dedicada a estu- 
diar todos los fenomenos que se producen en 
la naturaleza. De ah! que durante muchos anos 
recibio el nombre de “filosofia natural”. 

Por otro lado, a partir del siglo xix la fisica 
restringio su campo, limitandose a estudiar mas 
a fondo un menor numero.de fenomenos deno- 
minados “fenomenos fisicos”, separandose los 
demas para pasar a formar parte de otras cien- 
cias naturales. 

Sin embargo, si intentasemos identificar los 
fenomenos fisicos mencionados, comprobarla- 
mos que no es posible establecer una definicion 
clara. Pero, dejemos a un lado esta preocupa- 
cion. Conforme nos adentremos en la materia, 
el lector ira descubriendo que es mas importante 
saber y comprender lo que ya se hace en el 
campo de la fisica, lo cual no se puede definir 
en pocas palabras. 

Se dara cuenta de que es posible explicar una 
gran variedad de fenomenos aparentemente des- 
vinculados entre si, partiendo de unos cuantos 
principios basicos que, si se comprenden bien, 
bastaran para enfrentar y resolver problemas 
nuevos. 


Hamas de fa fIsles 

En los comienzos del desarrollo de las ciencias, 
nuestros sentidos eran la fuente de informacion 
que se empleaba en la observacion de los 
fenomenos que se producen en la naturaleza. 
Por ello, el estudio de la fisica se desarrollo 
subdividiendolo en diversas ramas, cada una de ' 
las cuales agruparon fenomenos relacionados 
con el sentido por el cual se perciblan. As! 
surgieron: 

1) La mecanica. Rama de la fisica que estudia 
los fenomenos relacionados con el movimiento 
de los cuerpos. De manera que cuando estudia- 
mos el movimiento de calda de un cuerpo, el 
movimiento de los planetas, el choque de dos 
automoviles, etc., estamos tratando con. feno¬ 
menos mecanicos. 

2) El caloric termologia). Como su nombre 
lo indica, esta rama de la fisica estudia los fend- 



FIGURA1 -1 En la mecanica estudiamos el movimien¬ 
to de los cuerpos. 

menos termicos. Por tanto, la variation de la 
temperatura de un cuerpo (sensible al tacto), 
la fusion de un trozo de hielo, la dilatation de 
un cuerpo caliente, etc., son fenomenos que 
se estudian en esta rama de la fisica. 

3) El movimiento ondulatorio (o acustica ). 
En esta parte estudiamos las propiedades de las 
ondas que se propagan en un medio material, 
por ejemplo, las ondas formadas en una cuerda o 
en la superficie del agua. Aqui se estudian, ade- 
mas, los fenomenos audibles o sonoros, porque 



FIGURA 1 -2 Los fenomenos termicos constituyen una 
rama muy importante de la fisica. 



% 

1 





FiGURA 1 -3 El sonido es un tipo de onda y su estudio 
se lleva a cabo junto con los demas fenomenos ondula- 
torios. 

el sonido no es mas que un tipo de onda que se 
propaga en los medios materiales. 

4) La optica. Es la parte de la fisica que. 
estudia los fenomenos visibles relacionados con 
la Inz. La formation de nuestra imagen en un 
espejo, la observacion de un objeto distante a 
traves de una lente, la descomposicion de la luz 
solar en los colores del arco iris, etc., son todos 
fenomenos opticos. 

5) La electricidad (o electrologia). En esta 
rama de la fisica se incluyen los fenomenos 
electricos y magneticos. De modo que se estu¬ 
dian aqui las atracciones y repulsiones entre 
los cueipos electrizados, el funcionamiento de los 
diversos aparatos electrodomesticos, las propie¬ 
dades de un iman, la production de un relam- 
pago en una tempestad, etcetera. 



FiGURA 1-4 La optica es la rama de la fisica que 
estudia los fenomenos luminosos. 



FiGURA 1 -5 El estudio de los fenomenos electricos y 
magneticos constituye la rama de la fisica que se cono- 
ce como electricidad. 

6) La fisica modema. Esta parte abarca el 
desarrollo que la fisica alcanzo durante el siglo 
xx, incluyendo el estudio de la estructura del atomo, 
del fenomeno de la radioactividad, de la teorla 
de la relatividad de Einstein, etcetera. 

Tradicionalmente, la fisica suele presentarse 
segun esas ramas. Ademas, por conveniencia 
didactica, esa misma subdivision se respeta en 
la mayorla de los textos de ensenanza de fisica. 
Por otro lado, esas ramas no constituyen aspec- 
tos independientes sino que, por lo contrario, los 
fenomenos que se estudian en ellas se relacionan 
entre si mediante un pequeno numero de princi¬ 
pios basicos, siendo posible estudiar dichas partes 
como un todo, haciendo que la fisica adquiera una 
estructura logica y congruente. 

En nuestro curso, la mecanica se estudiara 
principalmente en este primer volumen. El es¬ 
tudio del calor, de las ondas y de la optica se 
hara en el segundo volumen y el tercero trata 
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de la eiectricidad. Algunas nociones de Fisica 
Modema se presentan en ciertas “Lecturas” 
denominadas IJn iema especial (para aprender 


mas) incluidas al final de los capitulos, o inclu¬ 
sive distribuidas en el texto, siempre que se 
considere oportuno. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estndio de la proxima seccion, 
resuelva la pregnnta siguiente, consultando el texto 
siempre qne sea necesario. 

1. Cite algunos fenomenos que se estudian en cada 
una de estas ramas de la fisica: 


a) Mecanica 


6) Calor 
c) Optica 


d') Movimiento 
ondulatorio 

e) Eiectricidad 

/) Fisica 
modema 


f .2 P©feticlas de 1 © - Ordera 


❖ Por que empleamos las potencias de 10. 

Si nos dijeran que el radio de un atomo de 
hidrogeno es igual a 0.000 000 005 cm, o que 
una celula tiene cerca de 2 000 000 000 000 
de atomos, diffcilmente seriamos capaces de 
asimilar estas ideas. Esto sucede porque tales 
numeros distan mucho de los valores que nues- 
tros sentidos estan acostumbrados a percibir, y 
se encuentran fuera de nuestro cuadro de refe- 
rencias. 

En el estudio de la fisica encontraremos, a 
menudo, magnitudes como estas, las cuales 
estan expresadas por numeros muy grandes o 
muy pequenos. El enunciado escrito u oral de 
tales numeros, por lo comun es bastante inco- 
modo y dificil. Para facilitar el problema, lo usual 
es presentar estos numeros empleando poten- 
cias de 10, como veremos en seguida. Este 
nuevo tipo de notacion, ademas de ser mas 
compacto, permite una comparacion rapida de 
tales numeros y facilita la realizacion de las 
operaciones matematicas. 

❖ Como escribir los numeros con la nota¬ 
cion de potencias de 10. Consideremos un 
numero cualquiera. Por ejemplo, el numero 842. 
Nuestros conocimientos de algebra elemental 


nos permitiran comprender que este numero se 
puede expresar de la siguiente manera: 

842 = 8.42 x 100 = 8.42 x 10 2 

Observemos que el numero 842 se expreso 
como el producto de 8.42 por una potencia de 
10 (en este caso, 10 2 ). 

Tomemos otro numero; por ejemplo, 0.0037. 
Podemos escribir: 


0.0037 = - 


= 3-7 x 10 “ 3 


Una vez mas, tenemos el numero expresado por 
el producto de un numero comprendido entre 
1 y 10 (en este caso, 3 - 7 ) por una potencia de 
10 (en este caso, 10 ” ^ 

Si nos basamos en estos ejemplos, llegamos 
a la conclusion siguiente: 


Cualquier numero siempre puede expresarse 
como el producto de un numero compren¬ 
dido entre 1 y 10 , y una adecuada potencia 
de 10 . 


Trataremos de ejercitamos en el empleo de esta 
regia analizando los dos ejemplos que siguen: 

62 300 = 6.23 x 10 000 = 6.23 x 10 4 
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0.00002 


2 

100 000 


~ = 2 x icr 5 

io 5 


Observation. Una regia practica para obtener la 
potencia de 10 adecuada es la siguiente: 

d) Se cuenta el numero de lugares que debe 
recorrerse el punto decimal para colocarlo a la 
izquierda; este numero nos proporciona el ex- 
ponente positivo de 10. Asi pues: 

62 300 = 6.23 X 10® 

(4) lugares 

b) Se cuenta el numero de lugares que debe 
recorrerse el punto decimal hacia la derecha; 
este numero nos proporciona el exponente 
negativo jde 10. Asi: 

0.00002 = 2 x 10 

© lugares 

En esta representacion con potencias de 10, 
los numeros citados al inicio de esta seccion se 
podrfan escribir, mas breve y comodamente, de 
la manera siguiente: 

radio del atomo de hidroge no = 5 x 10 “ 9 cm 
numero aproximado de atomos en una 
celula = 2 x 10 12 


❖ Operaciones con potencias de 10. El lec¬ 
tor puede darse cuenta facilmente de que sena 
complicado y trabajoso efectuar operaciones con 
numeros muy grandes o muy pequenos. Cuando 
estos numeros se escriben con la notacion de 
potencias de 10 , las operaciones se vuelven 
mucho mas simples, siguiendo las leyes estable- 
cidas por el algebra para las operaciones con 
potencias. Los ejemplos siguientes lo ayudaran 
a recordar dichas leyes: 


como 125 = 1.25 x 10 2 , entonces 
125 x 10~ 9 = 1.25 x 10 2 x 10~ 9 

= 1.25 x icr 7 


42.5 x VT = 


= -425 x VlO 4 ” = 5 X 10 2 


❖ Observese como se precede en la adi- 
cion. En los ejemplos presentados unicamente 
aparecen las operaciones de multiplicacion, di¬ 
vision, potenciacion y radicacion. 

Cuando tratemos de la adicion o la sustrac- 
cion se debe tener cuidado de que, antes de 
efectuar la operation del caso considerado, ex- 
presemos en la misma potencia de 10 los nu¬ 
meros con los cuales se trabajard. 

Consideremos los ejemplos siguientes: 

a) 6.5 x 10 3 - 3.2 x 10 3 

En este caso, como los numeros ya estan ex~ 
presados en la misma potencia de 10 , podremos 
efectuar directamente la operacion, como sigue: 

6.5 x 10 3 - 3.2 x 10 3 

= (6.5 - 3-2) x 10 3 = 3-3 x 10 3 

0 4.23 x 10 7 + 1.3 x 10 6 

Inicialmente debemos expresar las cantida- 
des en una misma potencia de 10 , lo cual se 
puede hacer escribiendo la primera en funcion 
de 10 6 , de la siguiente manera: 

4.23 x 10 7 + 1.3 x 10 6 

= 42.3 x 10 6 + 1.3 x 10 6 

= (42.3 + 1.3) x 10 6 = 43.6 x 10 6 

= 4.36 x 10 7 


a) 0.0021 x 30 000 000 
= ( 2.1 x icr 3 ) x 6 x 10 7 ) 

= ( 2.1 x 3 ) x ( 10 -3 x 10 7 ) = 6.3 x 10 4 


7.28 x 10 5 7.28 10 5 

b) - 5- = - 7 - X — 

4 x 10 s 4 10 8 


= 1.82 x 10 ~ 3 


c) (5 x 10“ 3 ) 3 = 5 3 x (10" ■V 
= 125 x 10" 9 


El calculo se puede realizar de otro modo, 
expresando la segunda cantidad en funcion 
de 10 7 . Asi tendremos: 

4.23 x 10 7 + 0.13 x 10 7 
= (4.23 + 0.13) x 10 7 
= 4.36 x 10 7 

Obviamente, procediendo de una manera o 
de otra se obtiene el mismo resultado. 
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❖ Orden de magnitud. . Con frecuencia, al 
trabajar con magnitudes fisicas no hay necesi- 
dad o interes en conocer, con precision, el valor 
de la magnitud. En esos casos, basta conocer la 
potencia de 10 que mas se aproxima a su valor. 
Esta potencia.se denomina orden de magnitud 
del numero que expresa, es decir: 

orden de magnitud de un numero es la 
potencia de 10 mas proxima a este numero. 

Entonces, el orden de magnitud de 92 es 10 2 
porque 92 esta comprendido entre 10 y 100, 
pero esta mas proximo a 10 2 . De la misma 
manera, el orden de magnitud es 0.00022 = 2.2 x 
10" 4 esl0" 4 . 

Por tanto, si se conocen los ordenes de 
magnitud de diversas medidas, es facil compa- 
rarlos y podemos rapidamente distinguir la menor 
o la mayor entre ellas y las que son aproxima- 
damente iguales. 

Ademas, con frecuencia estamos en condi- 
cion de obtener el orden de magnitud sin calcu- 
los laboriosos, inclusive si no tenemos el valor 
de la magnitud medida, como veremos en el 
Ejemplo 2 que se incluye a continuacion. 

En las tablas 1-1, 1-2 y 1-3 presentamos 
ordenes de magnitud de distancias, intervalos y 
masas, en un dominio de intervalo muy amplio. 

TABLA 1-1 

Ordenes de magnitud de distancias 
_ (en centfmetros) _ 

Distancia a la galaxia mas alejada 
Radio de nuestra galaxia 
Un ano luz 

Tamano del Sistema Solar 
Distancia de la Tierra al Sol 
Radio del Sol 
Radio de la Tierra 
Altura del monte Everest 
1 kilometro 
1 metro 
1 centimetro 
Espesor de un pelo 
Longitud de la onda de luz 
Tamano de las moleculas organicas 
Diametro del nucleo de uranio 
Diametro de una particula elemental 


10 25 - 

10 20 - 
10 15 - 

10 10 - 
5 

10 - 
10° - 

1CT 5 - 
10' 10 - 

10~ 15 - 


TABLA 1-2 

Ordenes de magnitud del tiempo 
(en segundos) 

Tiempo desde las primeras manifestaciones 
de vida en la Tierra 

10 15 - 

Edad de la raza humana 
Vida media del plutonio 

10 10 - 

Vida media del hombre 
1 ano 
10 5 - 1 dfa 

Vida media de un neutron libre 
1 segundo - tiempo entre dos 
10° - latidos del corazon 

10“ 5 - Tiempo para que la cuerda de un violin 
efectue una vibracion 

10“ 10 - Tiempo medio para que un atomo se mantenga 
en excitacion antes de emitir luz 
Tiempo para que un electron gire en torno al 
1CT 15 - proton en el atomo de hidrogeno 
10“ 2 ° - Tiempo para que un proton gire dentro 
del nucleo 


TABLA 1-3 

Orden de magnitudes de masa 
(en gramos) 

El Sol 

10 30 - 

La Tierra 
La Luna 

10 20 - 

10 10 - Un trasatlantico 
Un kilogramo 
10° - Un gramo 

Ala de un mosquito 

1CT 10 - Gota de aceite de un atomizador 
10“ 2 ° - Atomo de uranio 
Proton 

1CT 30 - Electron 

4 EJEMPLO 1 

Sean dadas las siguientes medidas de longitud: 

3xl<T 3 m 4 x 10 2 m 7xl0~ 6 m 

a ) (jCual es el orden de magnitud de cada una de 
ellas? 
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Consideremos la recta siguiente, que representa el lamos los puntos que representan algunas potencias 
conjunto de los numeros racionales, en el cual sena- . de 10.* 



Si se localizan en esta recta las medidas indicadas, 
es facil observar cual es la potencia de 10 mas proxima 
a cada una. Vemos, entonces, que 7 x 10“ 6 esta 
comprendida entre 10“ 5 y 10“ 6 , pero esta mas proxi¬ 
ma a 10“ 5 . Por tanto, 

el orden de magnitud de 7 x 10“ 6 es 10“ 5 
De manera semejante, tenemos: 

el "orden de magnitud de 3 x 10“ 3 es 10“ 3 

el orden de magnitud de 4 x 10 2 es 10 2 ** 

Observese que esos resultados pueden obtenerse 
con rapidez (sin preocuparse por localizar las medi¬ 
das en la recta) de la siguiente manera*. 

En la medida 7 x 10“ 6 considerando solamente el 
algoritmo 7, se sabe que el orden de magniaid es 10. 
Por tanto, el orden de magniaid de 7 x 10“ 6 sera 

10 x 1CT s - KT 5 

Podemos proceder de la misma manera para 
determinar el orden de magniaid de otras medidas: 

3 x 10“ 3 - >lxl0“ 3 = 10" 5 

4 x 10 2 -> 1 x 10 2 = 10 2 

b) ,;Cual es el orden creciente de las medidas 
proporcionadas? 

* Observe que el dibujo de la recta no se hizo en escala 
lineal. 

** No debemos preocupamos por establecer criterios 
rigurosos para determinar la potencia de 10 mas proxima 
al numero, puesto que el concepto de orden de magnitud, 
por su propia naturaleza, es una evaluacion aproximada, 
en la cual no cabe ninguna preocupacion con rigor 
matematico. Por esa misma razon, cuando el numero este 
aproximadamente en medio entre dos potencias de 10, 
sera indistinto escoger una u otra para representar el 
orden de magnitud de aquei numero. 


Es evidente, si se observa el orden de magniaid 
de cada una, que tenemos, 

7 x 10' 6 < 3 X 1CT 3 < 4 x 10 2 

4 EJEMPLO 2 

Determine el orden de magniaid del numero de gotas 
de agua que caben en una tina de bano. 

Debemos, inicialmente, determinar el orden de 
magnitud del volumen de una tina comun. Eviden- 
temente, la longitud de la tine, estara comprendida 
entre 1 m y 10 m, es decir, entre las siguientes 
potencias de 10: 10° m y 10 1 m. Es facil percibir, 
tambien, que esa longiaid esta mas proxima aim. 
Por tanto, el orden de magnitud del largo de la tina 
es 1 m o 10° m. Con semejante razonamiento, llega- 
mos a la conclusion de que las medidas, tanto de 
ancho como de fondo de la tina, estan mas proximas 
a 1 m, es decir, el orden de magnitud de ambas es de 
1 m o 10° m. Por tanto, el orden de magnitud del 
volumen de la tina es: 

1 m x 1 m x lm = 1 m 3 

Para determinar el tamafio del volumen de la gota 
de agua se puede imaginar que dene forma cubica. 
Una arista del cubo esta comprendida entre 1 mm 
(10“ 3 m) y 1 cm (10* 2 m). Pero es evidente que para 
una gota comun, dicha arista sera mas proxima a 
1 mm. Por tanto, el orden del tamano del volumen de 
la gota es: 

10“ 3 m x 10“ 3 m x 10“ 3 m = 10“ 9 m 3 

El orden de magnitud del numero de gotas que caben 
en la tina sera, entonces: 

lm 3 

iv = 10 


es decir, \1 mil miilones de gotas! 
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EJERCSOSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxim-a seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando el texto 
siempre qne sea neeesario. 

2. Mencione dos ventajas de la escritura de los 
numeros con la notacion de potencias de 10. 

3. Complete las igualdades siguientes, de acuerdo 
con el modelo. 

Modelo: cien = 100 = 10 2 

d) mil = d) un centesimo = 

b) cien mil = e) un diezmilesimo = 

c) un millon = /) un millonesimo = 

4. Complete las igualdades siguientes, de acuerdo 
con el modelo. 

Modelo: 3-4 x 10 5 = 340 000 

d) 2 x 10 3 = c) 7.5 x 10“ 2 = 

b) 1.2 x 10 6 = d') 8 x lO- 5 = 

5. Empleando la regia practica sugerida en el texto, 
escriba los numeros siguientes en notacion de 
potencias de 10. 

d) 382 = d) 0.042 = 

b) 21 200 = e) 0.75 = 

c) 62 000 000 = /) 0.000069 = 

6. a) Dados los numeros 3 x 10“ 6 y 7 x 10“ 6 , icual 

es mayor? 

b) Coloque las expresiones siguientes en poten¬ 
cias de 10 

4 x 10" 5 ; 2 x 10" 2 y 8 x 10“ 7 
en orden creciente de sus valores. 

7. Efectue las operaciones que se indican: 

d) 10 2 x 10 5 = /) 4.8 x 10~ 3 : 1.2 x 10 4 = 

b) 10 15 x 10" 11 = g) (102)3 = 

c) 2 x 10“ 6 x 4 x 10“ 2 = b) (2 x 10- 5 ) 2 

d) 10 10 : 10 4 = 0 Vl6 x 10 -6 = 

e) 10 15 : 10 -11 = 


13 Cifras slfuiffleatliras 

❖ Cifras correctas y cifras aproximadas. 
Imagine que realiza una medicion, como seria, 
por ejemplo, la de la longitud de una barra 
(Fig. 1-6). Considere que la menor division de 
la regia utilizada es de 1 mm. Al intentar qxpre- 


8. Realice las operaciones que se indican: 

a) 5.7 x 10“ 4 + 2.4 x 10“ 4 = 

b) 6.4 x 10 7 - 8.1 x 10 7 = 

9. Para sumar o restar dos numeros que estan 
expresados en potencias de 10 y cuyos exponen- 
tes son distintos, ique debe hacerse antes de 
efectuar la operacion del caso? 

10. Efectue las operaciones que se indican: 

a) 1.28 x 10 5 + 4 x 10 3 = 

b ) 7.54 x 10 s -3.7 xl0 7 = 

11. La masa de la Tierra es: 

5 980 000 000 000 000 000 000 000 kg. 

a) Escriba ese numero con la anotacion de po- 
tencia 10. 

b) iCual sera el orden de magnitud de la masa de 
la Tierra? 

12. El indice de lectura en Brasil es solamente de 2 
libros por persona, por ano, mientras que en otros 
paises desarrollados ese indice llega a 15 libros. 

a) ,;Cual es el orden de magnitud del numero de 
libros leidos, por ano, en Brasil? 

b) iCual sera el orden de magnitud cuando se 
logre el indice de los paises desarrollados? 

13. Una persona utiliza en promedio, por dia, apro- 
ximadamente 200 litros de agua. 

a) «;Cual deberia ser el orden de magnitud, en 
metros cubicos, del volumen de un deposito 
capaz de suministrar agua para la poblacion 
de cualquiera de las ciudades mas grandes 
del mundo, durante 1 dia, sin reabasteci- 
miento? 

b) ^Cuales son los ordenes de magnitud, en me¬ 
tros, de cada una de las dimensiones (longitud, 
anchura y profundidad) que usted propondrfa 
para ese deposito? 


sar el resultado de esta medida, se da cuenta de 
que esta comprendido entre 14.3 cm y 14.4 cm. 
La fraccion de milimetro que debera de aumen- 
tarse a 14.3 tendra que ,ser aproximada, pues la 
regia no presenta divisiones inferiores a 1 mm. 

Para efectuar esta aproximacion, debera ima- 
ginar el intervalo entre 14.3 cm y 14.4 cm 
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FIGURA 1-6 Al efectuar una medicion obtenemos ci¬ 
fras correctas y una cifra aproximada. 

subdividido en 10 partes iguales, y, con ello, la 
fraccion de milimetro que debe aumentarse a 
14.3 cm se podra obtener con una estimacion 
razonable. En la Figura 1-6 podemos apreciar 
que la fraccion mencionada es de 5 decimos de 
milimetro, y el resultado de la medicion se podra 
expresar como 

14.35 cm 

Observe que se esta seguro respecto de las cifras 
1, 4 y 3, porque se obtuvieron gracias a las 
divisiones senaladas en la regia, es decir, son 
cifras correctas. Por otra parte, el numero 5 fue 
aproximado, esto es, no podemos, estar bien 
seguros de su valor, por ejemplo, otra persona 
podrfa apreciar la cifra como 4 o 6. Por ello, este 
numero estimativo, se conoce tambien como 
cifra dudosa o incierta. 


Es claro que no tendria sentido tratar de ver 
que numero deberia escribirse para la medida 
despues del numero 5- Para ello, seria neeesario 
imaginar el intervalo de 1 mm subdividido men- 
talmente en 100 partes iguales, lo cual es obvia- 
mente imposible. Por tanto, si el resultado de 
la medida se escribiera como 14.357 cm, por 
ejemplo, podriamos afirmar que la aproxima¬ 
cion del numero 7 (segunda cifra aproximada) 
no tiene significado, y por ello, no debe apare- 
cer en el resultado. 

*** Cifras significativas. Por lo ya visto, en el 
resultado de una medicion solo deben aparecer 
los numeros correctos y el primer numero apro¬ 
ximado. Esta forma de proceder es adoptada 
convencionalmente entre los fisicos, los quimi- 
cos, y en general, por todas las personas que 
efectuan mediciones. Estos numeros (las cifras 
correctas y la primera dudosa) se denominan 
cifras significativas. Por tanto, 

las cifras significativas de una medida son 
los numeros correctos y el primer numero 
dudoso. 

De este modo, al realizar una medicion debe- 
mos hacer aparecer en el resultado unicamente 
las cifras significativas. El resultado de la medi¬ 
cion indicada en la Figura 1-6 debe, entonces, 
expresarse como 14.35 cm. 

❖ Comentarios. 1) Si cada division de 1 mm 
de la regia de la Figura 1-6 realmente estuviera 
subdividida en 10 partes iguales, al efectuar la 
lectura de la longitud de la barra (por ejemplo, 
empleando un microscopio), el numero 5 pasa- 
ria a ser una cifra correcta pues correspondena 
a una division entera de la regia (Fig. 1-7). En 
este caso, el numero siguiente seria el primero 
aproximado y pasarfa a ser, por tanto, la ultima 
cifra significativa. Si al aproximar se encontrara, 
por ejemplo, el numero 7, el resultado de la me¬ 
dida podna escribirse como 14.357 cm, siendo 
significativos todos los guarismos. Por otro lado, 
si la regia de la Figura 1-6 no tuviese las divisiones 
de milimetros (Fig. 1-8), unicamente los nume¬ 
ros 1 y 4 serian correctos. La cifra 3 seria el 
primer guarismo aproximado y el resultado de 
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F3GURA 1-7 Con esta regia,.el numero 5 pasariaaser 
una cifra correcta. 

la medida se expresaria por 14.3 cm, con solo 
tres cifras significativas. Vemos, entonces, que 
el numero de guarismos significativos que se 
obtienen en el resultado de la medicion de una 
magnitud determinada, dependera del aparato 
o instrumento empleado para tal fin. 

2) La convencion de enunciar el resultado de 
una medida unicamente con las cifras significa¬ 
tivas es adoptada de manera general, no solo en 
la medicion de longitudes, sino tambien en la 
de masas, temperaturas, fuerzas, etc. Esta con¬ 
vencion tambien es empleada al expresar los 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la-proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 



F3GURA 1-8 Si se empieara esta regia, el resultado 
de la medicion de la longitud debera aparecer con solo 
tres cifras. 

resultados de calcuios en que interviene la 
medicion de las magnitudes. Cuando una per¬ 
sona le informe, por ejemplo, que al medir (o 
calcular) la temperatura de un objeto obtuvo 
37.82°C, debera entender que la medida (o el 
calculo) se hizo de tal manera que los numeros 
3, 7 y 8 son corrector, y el ultimo numero, en 
este caso 2, siempre es incierto. 

3) A partir de este momento podra compren- 
derse que dos medidas expresadas, por ejem¬ 
plo, como 42 cm y 42.0 cm no representan 
exactamente la misma cosa. En la primera, el 
numero 2 se calculo en forma aproximada y no 
hay certeza acerca de su valor. En la segunda, 
el guarismo 2 es correcto, siendo el cero el 
numero dudoso. De la misma manera, resulta¬ 
dos como 7.63 kg y 7.67 kg, por ejemplo, no 
son fundamentalmente distintos, pues solo di- 
fieren en el numero estimativo. 


14. Considerando la figura de este ejercicio: 

a) <>C6mo expresaria usted la longitud de la barra 
AB ? 
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7 d) (jCual es el numero correcto de esta medida? 
cual el numero aproximado? 


A B 



Ejercicio 14 


15. iCuales son las cifras significativas de una medida? 

16 . Una persona sabe que el resultado de una medi¬ 
cion debe expresarse unicamente con los guaris¬ 


mos significativos. Si esta persona afirma que la 
velocidad de un automovii es de 123 km/h: 
d) <<Que cifras observa en el velocimetro (nume¬ 
ros correctos)? 

6) <;Cual fue el numero que se aprecio en forma 
aproximada (numero dudoso)? 

17. La temperatura de una persona se midio con el 
empleo de dos termometros distintos, siendo los 
resultados 36.8°C y 36.80°C. 

a) <jCual es el numero dudoso de la primera 
medicion? 

b) En la segunda medida, <;el numero 8 es correc¬ 
to o dudoso? 


f-4 Opera®I©si@s ran cifras 
significations 

❖ De acuerdo con lo expresado, los resultados 
de calcuios en que intervienen mediciones so- 
lamente deben tener numeros significativos. Al 
resolver ejercicios de ffsica, qufmica, etc., tene- 
mos que realizar operaciones en que interven- 
gan medidas, y los resultados de los ejercicios 
tambien deben expresarse unicamente con gua¬ 
rismos significativos. Para ello sera necesario 
observar las reglas que presentamos a continua¬ 
tion. Si no se hiciera asi, las respuestas podrian 
tener numeros que no fueran significativos. 

Adicion y sustraccion. Supongase que se 
desean sumar las siguientes cantidades: 

2 807.5 
0.0648 
83.645 

525.35 

Para que el resultado de la adicion solo presente 
numeros significativos, debera observar, pri- 
mero, cual (o cuales) cantidad(es) tiene(n) el 
menor numero de cifras decimales. En nuestro 
ejemplo, tal valor es 2 807.5, tiene solamente 
una cifra decimal. Dicha cantidad se mantendra 
tal como esta. Las demas deberan modificarse 
de modo que queden con el mismo numero de 
cifras decimales que la primera que se eligio, 


eliminandose de ellas tantos guarismos como 
sea necesario. 

Asi, en la expresion 0.0648 debemos omitir 
los numeros 6 } 4y 8. Al eliminar los guarismos de 
una cantidad, el ultimo numero conserva- 
do debera aumentarse en una unidad si el 
numero eliminado contiguo era superior a 5 
(regia del redondeo). Entonces, la cantidad 
mencionada (0.0648) debe escribirse como 0.1. 

En la expresion 83.645 hay que eliminar los 
numeros 4 y 5. Cuando el primer numero 
eliminado sea inferior a 5, el ultimo numero con- 
servado permanecera invariable; asi pues, la 
cantidad 83.645 queda reducida a 83.6. 

Por ultimo, en la expresion 525-35 debemos 
eliminar el numero 5. Cuando el primer nume¬ 
ro eliminado sea exactamente igual a 5, sera 
indiferente aumentar o no una unidad al ultimo 
numero restante. De cualquier modo, las res¬ 
puestas solo diferiran generalmente en el ultimo 
numero, y esto carece de importancia, pues se 
trata de una cifra incierta. Entonces, la expresion 

525.35 puede escribirse como 525-3, o bien, 
como 525.4. 

Veamos pues, como efectuarfamos la adicion 
anterior: 


2 807.5 permanece invariable . 2 807.5 

0.0648 quedara como. ...... 0.1 

83-645 se reduce a. . 83.6 

525.35 se escribe como ..... 525-3 


El resultado correcto es^ 


^ TUr ^ 


3 416.5 
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En la sustraccion se seguira el mismo procedi- 
miento. 

❖ Muitiplicacion y division. Supongase que 
deseamos, por ejemplo, multiplicar 3-67 por 2.3- 
Al realizar la operacion en la forma acostumbra- 
da, encontramos que 

3-67 x 2.3 = 8.441 

Por otra parte, al proceder de esta manera en el 
producto apareceran numeros que no son sig- 
nificativos. Para evitar esto, debemos observar 
la regia siguiente: verificar cual es el factor que 
tiene el menor numero de guarismos significa- 
tivos, y en el resultado, se conservara solamente 
un numero de cifras igual al de dicho factor. 

Asi, en el ejemplo anterior, como el factor 
que tiene el menor numero de guarismos signi- 
ficativos es 2.3, solo deben mantenerse en el 
resultado dos cifras, es decir, el resultado debe 
escribirse de la siguiente manera: 

3-67 x 2.3 - 8.4 

En la aplicacion de esta regia, al eliminar 
numeros del producto debemos seguir el mismo 
criterio de redondeo de cantidades que explica- 
mos al estudiar la adicion. 

Cuando se efectue una division debe seguirse 
un procedimiento similar. 

*t* Comentarios. 1) Las reglas citadas para 
efectuar operaciones con cifras significativas no 
deben considerarse absolutamente rigurosas. Su 
unico proposito es evitar que perdamos el tiem- 
po trabajando inutilmente con un gran numero 
de guarismos que no tienen significado alguno. 
Asi pues, como estas reglas no son muy rfgidas, 
en la muitiplicacion que acabamos de analizar 
seria razonable mantener un numero mas en el 
resultado. Por tanto, los resultados 

3.67 x 2.3 = 8.4 


cero solo es significativo si esta colocado a la 
derecha de una cifra significativa. Asi pues, 

0.00041 tiene solamente dos cifras signi¬ 
ficativas (4 y 1), ya que los ceros 
no lo son. 

40 100 tiene cmco cifras significativas, 
pues aqui los ceros si son signi- 
ficantes. 

0.000401 posee tres guarismos significati- 
vos, ya que los ceros a la izquierda 
del numero 4 no son significativos. 

3) Cuando efectuemos un cambio de unida- 
des, debemos tener cuidado de no escribir ceros 
que no sean significativos. Por ejemplo, supon¬ 
gase que quisieramos expresar en gramos (g) 
una medida de 7.3 kg. Observemos que esta 
cantidad tiene dos numeros significativos, y que 
el numero 3 es dudoso. Si escribiesemos 

7.3 kg = 7 300 gramos 

estariamos dando la idea erronea de que el 3 es 
un numero correcto, y que el ultimo cero au- 
mentado seria el numero incierto. Para evitar 
este error de interpretacion, echamos mano de 
la notacion con potencias de 10 y escribimos 

7.3 kg = 7.3 x 10 3 gramos 

De este modo, el cambio de unidades queda 
efectuado y se indica que el 3 es el numero 
dudoso. 

4) Por ultimo, queremos llamar la atencion 
respecto de ciertos numeros que encontramos 
en formulas (de matematicas o de fisica) que no 
son resultados de mediciones y para los cuales, 
por tanto, no tendrfa sentido hablar de numero 
de guarismos significativos. Por ejemplo, en la 
formula que proporciona el area A de un trian- 
gulo de base b y altura h, 

b x h 


:: 


6 


l 


M 

1 


m 

- 


o bien, 

3.67 x 2.3- 8.44 

son igualmente aceptables. 

2) Al contar los guarismos significativos de 
una medida debemos observar que el numero 


si b se midiera con tres cifras significativas y h 
con cinco, el area, como ya sabemos, debera 
expresarse con tres (o cuatro) guarismos. El 
numero 2 no se obtuvo por medicion, por lo 
cual no debe tomarse en cuenta al contar las 
cifras significativas del resultado. 


Los mismos comentarios se aplican a otras tricula) de un automovil, el de un telefono, 
cantidades, como el numero de placas (o ma- etcetera. 


ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. Recordando las “reglas del redondeo”, escriba las 
mediciones siguientes, con solo tres guarismos 
significativos. 

a) 422.32 cm 2 b) 3.428 g c) 16.15 s 

19. Una persona desea efectuar la siguiente adicion, 
de modo que el resultado solamente tenga nume¬ 
ros significativos: 

27.48 cm + 2.5 cm 

d) (-Que cantidad permanecera inalterada? 

b) <jC6mo debera escribirse la otra? 

c) <Cual es la suma total? 

20. Para efectuar la muitiplicacion 

342.2 x 1.11 

diga primero: 

d) «;Cual de los factores tiene el menor numero 
de guarismos significativos? 

b) <*Con cuantos numeros debemos expresar el 
resultado? 


c) Escriba el producto de la muitiplicacion con 
sus cifras significativas. 

d) (jSeria conveniente escribir 379-8 como resul¬ 
tado de esta muitiplicacion? <Y 379-84? 

21. ^Cuantos numeros significativos hay en cada una 
de las medidas siguientes? 

a) 702 cm b) 36.00 kg 

c) 0.00815 m d) 0.05080 litro 

22. Al medir la longitud de una carretera se obtuvo 
56 km. 

a) iCual es el numero dudoso en esta medicion? 

b) iConvendria escribir tal medida como 56 000 m? 

c) iCual es la forma de expresar esta cantidad en 
metros, sin dejar dudas en cuanto a los gua¬ 
rismos significativos? 

23. El volumen de un cono esta dado por la expresion 


donde A es el area de su base y h, su altura. Para 
un cono dado tenemos que A = 0.302 m 2 y h - 
1.020 m. <;Con cuantas cifras debe expresarse el 
volumen de este cono? 


fleS Un fema especial 
(para aprender mas) 

Origers de! Sistema Metric© 
de Unidades 

*t* Importancia de las medidas. Para descu- 
brir las leyes que gobiernan los fenomenos 
naturales, los cientfficos deben llevar a cabo 
mediciones de las magnitudes relacionadas con 
dichos fenomenos. La fisica, en particular, suele 
ser denominada “ciencia de la medicion”. Lord 
Kelvin, destacado fisico ingles del siglo pasado, 
destaco la importancia de las mediciones en el 


estudio de las ciencias, por medio de las siguien¬ 
tes palabras: 

“Siempre digo que si es posible medir aquello 
de lo que se habla y se consigue expresarlo en 
numeros, entonces puede saberse algo al res¬ 
pecto; pero cuando no puede expresarse asi, el 
conocimiento es deficiente e insatisfactorio...” 

Como sabemos, para efectuar una medicion 
es necesario escoger una unidad para cada 
magnitud. El establecimiento de unidades, reco- 
nocidas internacionalmente, tambien es impres- 
cindible en el comercio y en el intercambio entre 
los paises. 
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Globo terrestre construido en 1688. Observe la lujosa 
base y la reproduction de la forma de los continentes y 
de los mares con extraordinaria precision para la epoca. 

❖ Unidades anterlores al Sistema Metrico. 

Antes de que el Sistema Metrico Decimal fuese 
instituido (a fines del siglo xvut) las unidades de 
medida se definian muy arbitrariamente y varia- 
ban de un pais a otro, dificultando las transac- 
ciones comerciales y el intercambio cientifico 
entre las naciones. Por ejemplo, las unidades de 
longitud, casi siempre se derivaban de las di- 
mensiones de ciertas partes del cuerpo del 
monarca de un pais; por ejemplo, la yarda, el pie, 
la pulgada, etc. (Fig. 1-9)- Aun en la actuali- 
dad, en los paises de habla inglesa se utilizan 
todavia unidades como estas, pero se definen 
modernamente con base en patrones menos 
arbitrarios. 

Tambien podemos destacar otra inconve- 
niencia de las unidades antiguas: sus multiplos 
y submultiplos no eran decimales, lo cual difi- 
cultaba enormemente la realizacion de las ope- 
raciones matematicas con dichas medidas. Hasta 
hace poco, los extranjeros en Inglaterra teman 
muchos problemas para efectuar operaciones 
con las monedas inglesas, pues el sistema mo- 
netario britanico no era decimal (1 libra esterlina 
valla 12 chelines y 1 chelm, 20 peniques). 




F1GURA 1-9 Las unidades antiguas anteriores al Sis¬ 
tema Metrico Decimal, generalmente se originaban a 
partir del tamano de partes del cuerpo humano. 

❖ Sistema Metrico Decimal. Las inconve¬ 
niences que acabamos de senalar llevaron a 
algunos cientificos de los siglos xvny xvnia pro- 
poner unidades de medida definidas con mayor 
rigor y que se adoptarian en forma universal. 
Las diversas propuestas, aunque no tuvieron 
aceptacion inmediata, acabaron por dar lugar al 
establecimiento del llamado Sistema Metrico 


Decimal, en Francia. La firma del decreto del 7 
de abril de 1795, que instauro este sistema, 
constituyo una de las contribuciones mas signi¬ 
ficativas de la Revolution Francesa. 

Las principales caracteristicas del sistema de 
unidades que se propuso, son: 

1) como su nombre lo indica, el sistema es 
decimal, 

2) los prefijos de los multiplos y submultiplos 
se eligieron de modo racional, empleandose 
palabras griegas y latinas (kilo = 10 3 , mili = 10“ 3 , 
deca = 10, deci = 10“ 1 etc.) para designarlos, 

3) la Tierra se tomo como base para escoger 
la unidad de longitud: el metro se definio 
como la diezmillonesima parte (10“ 7 ) de la 
distancia del ecuador al polo (Fig. 1-10). Esta 
cantidad se marco sobre una barra de platino 
iridiado —el metro patron— que todavia se 
conserva en un archivo oficial de pesos y medi¬ 
das, en Pans (Fig. 1-11). 

La implantation del sistema metrico, en la 
misma Francia, se enfrento a grandes dificulta- 
des, ya que, como era de esperarse, la poblacion 
rechazo el cambio de habitos ya arraigados en 
sus actividades cotidianas. En virtud de la reac¬ 
tion popular, Napoleon Bonaparte, entonces 
emperador de los franceses, emitio un decreto 
permitiendo que se continuaran empleando las 
antiguas unidades, pero, al mismo tiempo, vol- 
viendo obligatoria la ensenanza del sistema 



FIGURA 1-10 El metro se definio originaimente como 
la fraction 10“ 7 de la distancia entre ei polo y el ecuador 
terrestres, medida sobre uno de los meridianos. 



FIGURA 1-11 Copia de la barra de platino iridiado que 
constituye el metro patron, y que se conserva en la 
Ofidna Internacional de Pesos y Medidas, en Paris. 

metrico en las escuelas. Por ultimo, en 1840, una 
nueva ley declaro ilegal el uso de cualquier 
unidad que no perteneciera al sistema metrico, 
quedando asi implantado definitivamente en 
Francia el nuevo sistema. 

Por esa misma epoca, el sistema metrico 
decimal ya se empezaba a conocer en otros 
paises, y en 1875 se efectuo en Paris la celebre 
Convention del Metro, en la que 18 de las 
naciones mas importantes del mundo se com- 
prometieron a adoptarlo. Inglaterra no asistio a 
dicha reunion, negandose a emplear las unida¬ 
des de este sistema. 

❖ Sistema Internacional de Unidades. Desde 
entonces, el uso del sistema metrico se fue 
extendiendo poco a poco en todo el mundo. 
Nuevas unidades para medir otras magnitudes, 
conservando las mismas caracteristicas que se 
emplearon en la definition del metro, fueron 
incorporandose al sistema. Por otra parte, la 
precision de los patrones establecidos en el siglo 
pasado no bastaba en el gran avance cientifico 
del siglo xx. Asi que los cientificos advirtieron 
la necesidad de una reestructuracion del siste¬ 
ma metrico, y en I960, durante la 11a Conferen¬ 
ce General de Pesas y Medidas, tambien llevada 
a cabo en Paris, se elaboro un nuevo sistema de- 
nominado Sistema Internacional de Unidades 
(SI). 

Debemos observar que el SI se basa en el 
original sistema metrico decimal, pero sus uni¬ 
dades estan definidas de manera mas rigurosa y 
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actualizada (en este curso de fisica usaremos 
casi exclusivamente las unidadss d6 ests siste- 
ma). En la actualidad, el Sistema Internacional 
de Unidades es aceptado universalmente, inclu- 
so en los paises de habla inglesa (donde hasta 


ahora se utilizan aun las unidades denominadas 
libra, pie, pulgada, etc.), pero se realiza en tales 
paises un 'gran esfuerzo para su adopcion, no 
solo en los trabajos cientificos, sino tambien por 
la poblacion en general. 


EJERCICIOS 

Antes de pcisciv al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntassignientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

24. Cite por lo menos dos unidades utilizadas con 
frecuencia en su vida diaria, para medir las si- 
guientes magnitudes: 

d) Longitud 
P) Area 

c) Volumen 

d) Tiempo 

25. Consulte una enciclopedia, un diccionario u otra 
fuente y trate de expresar en cm el valor de las 
unidades inglesas que se indican en la Figura 1-9- 

26. d) Considere las siguientes unidades de tiempo: 

hora (h), minuto(min) y segundo(s). <;Consti- 
tuyen estas un sistema decimal? Explique. 
p) Para que usted note que un sistema no decimal 
dificulta considerablemente la realizacion de 
operaciones matematicas, conteste la pregun- 
ta siguiente: icual es la duracion de un partido 
de volibol en el cual cada set dura, 
ler. set - 50 min 32 s 
2 do. set - 49 min 45 s 
3 er. set - 30 min 35 s 

Presente su respuesta en horas, minutos y 
segundos. 

27. d) Suponga que la duracion de un evento haya 
sido 3.5 h (observe que estamos utilizando la 
notacion decimal). iCree usted que ese inter- 
valo es mayor, menor o igual a 3 h 30 min? 


P) Considere un intervalo de 8.7 h. Exprese ese 
tiempo en la notacion no decimal (horas y 
minutos). 

c) Exprese en la notacion decimal, utilizando la 
hora como unidad, un intervalo de 5 h 18 min. 

28. d) El establecimiento del Sistema Metrico Deci¬ 

mal en Francia se dio a partir de propuestas 
surgidas durante un acontecimiento historico 
de repercusion mundial. <jCual fue? 

P) (jQuien era emperador de Francia cuando se 
hizo obligatoria la ensenanza del Sistema Me¬ 
trico Decimal en las escuelas de ese pais? 

29. d) Un pais occidental importante no participo en 

la Conferencia del Metro, celebrada en Francia 
en 1875. iCual fue? 

p) ^Cual fue la consecuencia de ese hecho? 

30 . a) iComo se denomina el sistema de unidades, 

establecido en I960, utilizado mundialmente 
que tiene como base al antiguo Sistema Metri¬ 
co Decimal? 

P) <;Que esta ocurriendo en relacion con ese 
sistema en los paises de lengua inglesa? 

31 . a) Considere la definicion del metro ( vease Figu¬ 

ra 1-10) y determine la longitud de la lfnea del 
ecuador. De su respuesta en metros y en kilo- 
metros. 

P) En el tablero de un automovil se indica que 
ya “recorrio” 120 000 km. ^Cuantas vueltas 
alrededor de la Tierra, a lo largo del ecuador, 
podria ese auto haber efectuado? 




Laspreguntas sigu ientes se elaboraronpara que repase 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 


1. Explique como se pueden escribir de manera 
breve numeros muy grandes o muy pequenos. 
De ejemplos. 


2. Recordando sus conocimientos de matematicas, 
diga que debe hacerse para: 

a ) Multiplicar potencias de una misma base. 

р) Dividir potencias de una misma base. 

с) Elevar una potencia a otra. 

d) Extraer la raiz cuadrada de una potencia. 

e) Sumar o restar potencias. 

3 . En el caso de una medicion explique: 
d) Que son las cifras correctas. 


P) Que es un guarismo aproximado. 
c) Cuales son las cifras significativas. 

4. Describa el procedimiento para que en el resul- 
tado de una adicion (o una sustraccion) solo 
aparezcan guarismos significativos. 

5- Describa el procedimiento para que en el resul- 
. tado de una multiplicacion (o una division) solo 
aparezcan numeros significativos. 


TflES EXFEMAflENTOS SEM€ILL@S 


PRIMER EXPERIMENTO 


Usted ya debe saber que el numero n es una constan- 
te, y que se obtiene dividiendo la longitud de una 
circunferencia cualquiera entre su diametro. Para 
obtener experimentalmente el valor de esta constante, 
haga lo siguiente: 

1. Con ayuda de un cordel mida la longitud de la 
circunferencia de cualquier objeto redondo (por ejem- 
plo, un disco, una botella, una lata, etc.). Anote la me- 
dida solo con sus cifras significativas. 

2. Mida el diametro del objeto. 

3. Con base en sus mediciones calcule el valor de 
% (observe las cifras significativas), y compare su resul- 
tado con el valor teorico que ya conoce en matema¬ 
ticas. 

4. Repita el experimento usando objetos de dife- 
rente diametro. 


SEGUNDG EXPERIMENTO 


Podemos medir facilmente la longitud de una hoja de 
un libro o de un cuaderno, pero, por otra parte, 
tendrfamos dificultades en medir su espesor. 

1. Trate de obtener la medida, usando una regia 
de milfmetros, del espesor de una hoja de un libro. 
<Tograna obtener alguna cifra significativa en esta 
medicion? 

2. Un truco sencillo permite resolver satisfactoria- 
mente este problema: mida el espesor de una pila de 
hojas (un numero grande, digamos, de 100 hojas). 
Con base en el valor encontrado, calcule el espesor 
de una de ellas. <;Cuantas cifras significativas hay en 
su respuesta? 


3. Con un procedimiento semejante intente deter- 
minar la masa de un grano de frijol y el volumen de 
la gota de agua que sale de un cuentagotas. 


TERCER EXPERIMENTO 


En su curso de Matematicas usted aprendio algunas 
formulas que permiten calcular el volumen de cuer- 
pos con formas geometricas sencillas (esfera, cilindro, 
cubo, etc.). Sin embargo, no es posible encontrar una 
formula que permita determinar el volumen de un 
cuerpo de forma irregular, por ejemplo, una piedra. 
Eso, no obstante, puede hacerse experimentalmente 
con bastante facilidad, de la siguiente manera: 

1. Tome un objeto cuyo volumen quiera determi¬ 
nar (una piedra u otro objeto solido y macizo cual¬ 
quiera). Procure obtener un recipiente graduado (en 
unidades de volumen) y ponga cierto volumen de 
agua dentro de el. Anote el valor del volumen. 

2. Introduzca el objeto en el recipiente. El objeto 
debe quedar totalmente sumergido en el agua. Haga 
la lectura del volumen correspondiente al nuevo nivel 
del agua (volumen del agua + volumen del objeto) 

3. Con base en sus medidas, determine el volumen 
del objeto irregular (observe los algoritmos significa¬ 
tivos). 

Obseruaciones: ci) Si quisiera obtener un resultado 
mas preciso, use un recipiente en el cual el nivel del 
agua sufra un cambio apreciable cuando el objeto se 
introduzca en el; haga las iecturas de esos niveles con 
bastante cuidado. 

P) Si no consigue un recipiente graduado, podra 
utilizar una jeringa para inyectar con el proposito de 
medir el volumen del agua cuando el cuerpo se in¬ 
troduce en el recipiente (busque, usted mismo, la 
manera de medir ese volumen utilizando la jeringa). 
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PREGUMTJkS Y raOBLEMAS 






- 


1 . Mediante la notacion en potencias de 10 exprese: 
d) Un area de 2 km 2 en cm 2 . 

b) Un volumen de 5 cm 3 en m 3 . 

c) Un volumen de 4 litros en mm 3 . 

d) Una masa de 8 gramos en kg. 

2. De las siguientes potencias de 10 

10 20 10 15 10 10 10 8 10 4 
escoja la que a su parecer representa con mayor 
exactitnd 

a) la poblacion de su pais. 

b) la pdblacion del mundo. 

3. Determine el resultado de la expresion siguiente: 

10 s x 10 2 x Vht* 5 

(ioV 

4. a ) Suponiendo que el proton tenga forma cubica, 

) y cuya arista sea de 10” 13 cm, calcule su 
volumen. 

b) Considerando que la masa de un proton es de 
10“ 24 gramos, determine su densidad (la den-' 
sidad de un cuerpo se obtiene al dividir su 
masa entre su volumen). . 

5. Al colocar con mucho cuidado sobre una super- 
ficie libre de un recipiente con agua, una gota de 
aceite cuyo volumen es V= 6 x 10“ 2 cm 3 , la misma 
se dispersa y forma una capa muy fina cuya area 
es A = 2 x 10 4 cm 2 . Calcule el espesor de esta 
lamina de aceite. 

6 . Observe los aparatos que se muestran en la 
ilustracion de este problema. 

a) iCual es la forma adecuada de expresar la 
lectura del veloclmetro? ^Ciial es el numero 
incierto o aproximado? 

. b) dCual es la mejor manera de expresar la lectura 
de la bascula? ;Cuantos numeros significativos 
hay en esta lectura? 

7. Para probar su capacidad de percepcion de valo- 
res de algunas magnitudes, conteste las siguientes 
preguntas: 

a) Trate de colocar sus manos separadas por una 
distancia que usted considere igual aim. 
Enseguida, pida a un companero que mida esa 
distancia. iLogro usted calcular razonablemen- 
te bien la distancia de 1 m? 

b) Observe la fotografia de la Figura 1-11. Sin 
ayuda de algun instmmento para medir, calcule 
el area de esa fotografia- en cm 2 . En seguida, 




midiendo las dimensiones de la foto, calcule 
su area. <jEs razonable el calculo que usted 
hizo? 

c) Ponga en su mano un objeto cualquiera (este 
libro, por ejemplo) y procure calcular su masa 
(en gramos o en kilogramos). Ahora, pese el 
objeto en una bascula y verifique si su calculo 
fue aproximado al valor indicado por el. ins¬ 
tmmento. 

Observation: Las actividades propuestas en (a), (b) y 
(c) de este problema puede realizarlas un grupo de 
alumnos como si fuera un juego, para determinar 
quien efectua calculos mas acertados. 

8. En cada una de las figuras de este problema se 
presentan situaciones en las cuales la persona esta 
cometiendo un error. Trate de identificarlos. 

9. En cada una de las figuras de este problema hay 
errores en las interpretaciones de las lecturas de 
los aparatos mostrados. Trate de identificarlos. 

# 

10. d) Mida el tiempo necesario para que el corazon 
efectue 100 latidos. Use un cronometro o un 




(a) (b) (c) 

Problema 9 


reloj con segundero y exprese el resultado con 
un numero adecuado de guarismos significa¬ 
tivos. 

b) Con base en el valor obtenido en (a), deter¬ 
mine el intervalo entre dos latidos consecuti- 
vos (observe los guarismos significativos). 

11. Un tren viaja registrando los siguientes intervalos 
de tiempo entre las diversas estaciones de su ruta: 

de A a B: 2.63 h de C a D: 0.873 h 

de B a G 8.2 h de D a E: 3 h 

iComo expresarfa usted correctamente el tiempo 
que tardo: 

a) en ir de la estacion A a la estacion C? 

b) en ir de B a D? 

c) en recorrer toda la ruta? 

12. Realice las operaciones que se indican a conti- 
nuacion de modo que el resultado solamente 
tenga cifras significativas: 

a) 8.20 x 10 8 + 3-4 x 10 4 = 

d) 3.72 x 10“ 4 - 2.63 x 10“ 2 = 


13. Antes de efectuar las siguientes operaciones, ex¬ 
prese los numeros en notacion de potencias de 
10. Calcule el resultado recordando lo referente a 
los numeros significativos. 


a) 


700 

0.0035 


d) 


0.052 x 0.0084 
420 


14. <;Cuales de las igualdades siguientes presentan el 
resultado expresado adecuadamente. en relacion 
con los guarismos significativos? (No es necesario 
efectuar operaciones, ya que numericamente los 
resuitados son correctos.) 
d) 1.50 x 10“ 3 x 2.0 x 10" 1 = 3 x 10“ 4 

b) 3-41 x 10 s - 5.2 x 10 2 = 3.41 x 10 8 

c) 1.701 x 2.00 x 10“ 3 = 3.4 x 10“ 3 

d) 9.2 x 10 5 : 3.0 x 10 2 = 3.1 x 10 3 


15. Al tratar de constmir un modelo a escala del 
sistema solar, un estudiante represento al Sol por 
medio de un balon o pelota, cuyo radio es igual 
a 10 cm. El sabe que el radio solar tiene un valor 
aproximado de 10 9 m. 
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a) Si el radio de la Tierra es casi 10 7 m, <;cual debe 
ser el radio de la esfera que la representara en 
el modelo a escala? 

b) Si se considera que la distancia de la Tierra al 
Sol es 10 11 m, <ja que distancia del balon debera 
colocar el estudiante la bola que represente la 
Tierra? 

16. El aiio-luz es una unidad de longitud que se emplea 
para medir distancias de objetos muy lejanos a 
nosotros (como las estrellas, por ejemplo). ^ 

a) Realice una investigacion para saber cual es el 
valor de 1 ano-luz y exprese dicha cantidad en 
km, utilizando la notacion en potencias de 10. 


b) Trate de saber cual es, en anos-luz, la distancia 
de la estrella mas cercana. Exprese en km la 
magniaid de tal distancia. 

17. La escala de una bascula esta marcada solo en 
kilogramos (no indica gramos). 
d) iCon cuantas cifras significativas obtendria 
listed su peso en este aparato? 

b) iCual seria su respuesta a la pregunta anterior 
si usted pesara mas de 100. kilos? 

c) Si en dicha bascula colocara un paquete de 
mantequilla (de casi 200 gramos),. icomo ex- 
presaria la lectura? 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan los exdmenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Considere sus conocimientos de notacion de po¬ 
tencias de 10 y marque la opcion incoirecta. 

d) 2 434 = 2.434 x 10 3 d) un centesimo = 10" 2 

b) 0.00025 = 2.5 x 10“ 4 e) ochenta y siete mil = 

8.7 x 10 3 

c) dos millones = 2 x 10 6 

2. Indique el resultado de la operacion siguiente: 

10 3 X (10 2 ) 3 x ^ 

10~ 5 

a) io 11 c) 10 e) 10“ 3 

b) 10 8 d)10~ 2 

3. Dadas las potencias: 8 x 10 2 , 6 x 10 5 , 10 2 , 5 x 
10 4 y 2 x 10” 2 , es correcto llegar a la conclusion 
de que: 

d) 8 x 10 2 > 5 x 10 4 > 10 2 > 6 x 10 5 > 2 x 10^ 

b) 5 x 10 4 > 8 x 10 2 > 10 2 > 2 x 10" 2 >6 x 10 5 

c) 5 x 10 4 >8x10 2 > 6 x 10" 5 >2x 

10 " 2 > 10 2 , 9 

d) 8 x 10 2 > 6 x 10' 5 > 5 x 10“ > 2 x 10 > 10 “ 

e) 6 x 10" 5 > 5 x 10 4 > 8 x 10" 2 > 2 x 10 2 > 10 2 

4. De las siguientes igualdades, indique la que no 
es correcta: 

a) 10 8 + 10 7 = 10 15 

b) 10 8 : 10 4 = 10 4 

c) 10 15 + 10 15 = 2 x 10 15 


d) 3.4 x 10 7 - 3 x 10 6 = 3.1 x 10 7 

e) 10 8 x 10 7 = 10 15 

5. Si agregamos 1.74 x 10 5 cm 3 de agua con 2.3 x 
10 3 cm 3 de este mismo liquido, el volumen total 
obtenido se expresara mejor por (recuerdese los 
algoritmos significativos): 

d) 1.97 x 10 5 cm 3 d) 1.76 x 10 5 cm 

b) 1.97 x 10 3 cm 3 e) 1.76 x 10 3 cm 3 

c) 1.97 x 10 8 cm 3 

6. La distancia media del Sol a la Tierra es de 1.496 x 
10 8 km y de la Tierra a la Luna de 3.S4 x 10 5 km. 
Cuando estos tres astros estan alineados y la 
Tierra en medio de los dos, la distancia del Sol a 
la Luna sera: 

a) 5.336 x 10 8 km d) 5.34 x 10 8 km 

b) 5.336 x 10 5 km e) 5.34 x 10 5 km 

c) 1.500 x 10 s km 

7. Queremos expresar 2.34 m 2 en cm 2 , sin dejar 
duclas en cuantos a los algoritmos significativos. 
Indique la opcion adecuada: 

d) 2.34 m 2 = 234 cm 2 

b) 2.34 m 2 = 2 340 cm 2 

c) 2.34 m 2 = 2.34 x 10 4 cm 2 

d) 2.34 m 2 = 2.34 x 10 2 cm 2 

e) 2.34 m 2 = 23 400 cm 2 

8. La medida de 4.7 kg se obtuvo para la masa de 
un cuerpo. Una manera correcta de expresar esa 
medida, en gramos, considerando los algoritmos 
significativos, es: 

a) 4.700 g d) 47.0 x 10 2 g 

b) 0.047 g e) 4.7 x 10“ 3 g • 

c) 4.7 x 10 3 g 
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9. La frecuencia, v, del foton emitido por un atomo llevan al oceano sales que aumentan la masa total 

al sufrir una transicion, en ia cual su energfa de sodio en el agua del oceano 1.5 x 10 n kg por 

cambia de E 2 para E h esta dada por la formula: aflo 5 F 


Ei - Ei 
*=— 

Para E 2 = 1.4 x 10 4 eV 
E 1 = 0 

h = 4.14 x 10“ 15 eV* s 

el valor de v, que puede calcularse con ei numero 
correcto de algoritmos significativos, es: 
d) 3.4 x 10 18 s~ 1 

b) 0.34 x 10“ 11 s' 1 

c) 3.382 x 10 18 s~ 1 

d) 0.3382 x 10 19 s _I 

e) 0.338 x 10" 11 s’ 1 

10. La aceleracion de la gravedad puede calcularse 
por la formula 

MG j j 

g = —— , donde 
R\ 

M = 5.98 x 10 24 kg 
G = 6.67 x 10" 11 Nm 2 /kg 2 
R r = 6.34 x 10 6 m 

El valor de g que puede calcularse con los datos 
proporcionados, con el numero correcto de algo¬ 
ritmos significativos, es: 

d) 1.00 x 10 m/s 2 

b) 0.01 x 10 3 m/s 2 

c) 1 x 10 m/s 2 

d) 0.1 x 10 2 m/s 2 

e) 0.001 x 10 4 m/s 2 

Las Preguntas 11, 12 y 13 se refieren solamente 
al enunciado siguiente: 

Calculos razonables muestran que el oceano con¬ 
vene un total aproximado de 1.5 x 10 19 kg de 
sodio. Ademas de eso, se estima que los rfos 


11. Con base en los datos antes indicados, puede 
llegarse a la conclusion de que la edad del oceano 
es del orden de: 

. d) 10 17 anos 

b) 10 173 anos 

c) 10 209 anos 

d) 10 8 anos 

e) 10 3 ° anos 

12. La masa total de sodio en el oceano podria 
determinarse si se conoce la concentracion de 
sodio en el agua del oceano y ademas: 

a) El area total de la superficie del oceano. 

b) El volumen total de agua en el oceano. 

c) La diferencia entre la densidad del agua pura 
y del agua del oceano. 

d) La densidad del agua en el oceano. 

e) La densidad del agua pura. 

13. La determinacion de la edad de las rocas mas 
antiguas de la Tierra, mediante procesos radiacti- 
vos, indica una edad de casi 5 x 10 9 anos, y por 
observaciones astronomicas, la edad del Universo 
se estima en 5 x 10 9 anos. Si se comparan estos 
resultados con los obtenidos por el metodo del 
sodio en el oceano, es correcto llegar a la conclu¬ 
sion de que: 

d) La determinacion de la edad de la Tierra y del 
oceano son necesariamente incorrectas. 

b) La Tierra es, en realidad, mas vieja que el 
oceano. 

c) La determinacion de la edad del oceano es 
incorrecta. 

d) La determinacion, por el metodo radiactivo, 
de la edad de la Tierra es incorrecta. 

e) Las conclusiones antes senaladas no podrian 
obtenerse por la comparacion de los datos 
proporcionados. 



Ejercicios 

2. es mas compacta y facilita la realizacion de ope- 
raciones 

3. d) 1 000 = 10 3 b) 100 000 = 10 5 

c) 1 000 000 = 10 6 d) 0.01 = 10~ 2 


e ) 0.000 1 = 10- 4 /) 0.000 001 = 10" 6 

4. d) 2 000 b) 1 200 000 

c) 0.075 d) 0.000 08 

5. d) 3.82 x 10 2 b) 2.12-x 10 4 

c) 6.2 x 10 7 d) 4.2 x 10- 2 

e) 7.5 x 10- 1 /) 6.9 x 10~ 3 
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6. a) 7 x 10~ 6 

b) 8 x 10" 7 < 4 x 10" 5 < 2 x 10" 2 

7. *) 10 7 fc) 10 4 c) 8 x 10" 8 

d) 10 6 e) 10 26 /) 4 x 10~ 7 

g) 10 6 /b) 4 x 10- 10 z) 4 x 10“ 3 

8. a) 8.1 x 10~ 4 b) -1.7 x 10 7 

9. expresar ambos niimeros con la misma potencia 
de 10 

10. d) 1.32 x 10 5 b) 7.17 x 10 8 

11. d) 5.98 x 10 24 kg b) 10 23 kg 

12. d) 10 8 libros b) 10 9 libros 

13 . d) 10 6 m 3 

b) Por ejemplo: longitud = 10 3 m; anchura = 10 2 m 
y profundidad = 10 m 

14. d) 2.8 cm 

b) 2 es correcto y 8 es aproximado 

15. son los numeros correctos y el primer numero 
dudoso 

16. d) 1 y 2 b) 3 

17. a) 8 b) correcto, el cero es el dudoso 

18. d) 422 cm 2 b) 3-43 gramos 

c ) 16.1 so bien 16.2 s 

19. d) 2.5 cm b) 27.5 cm 

c) 30.0 cm 

20. a) 1.11 b) tres 

c) 380 d) si, no 

21. a) tres b) cuatro 

c) tres d) cuatro 

22. d) 6 b) no 

• c) 5.6 x 10 4 m 

23. tres 

24. Por ejemplo: 

a) my km b) m 2 y cm 2 

c) m 3 y litro d) segundo y ano 

25. Realice la investigacion que se sugiere 

26. d) no, 1 h = 60 min y 1 min = 60 s 

b) 2 h 10 min 52 s 

27. a) es igual b) 8 h 42 min c) 5-3 h 

28. a) Revolucion Francesa b ) Napoleon Bonaparte 

29. ci) Inglaterra 

b) los paises de lengua inglesa (inclusive 
Estados Unidos de America) no adoptarod 
el Sistema Metrico 

30. a) Sistema Internacional de Unidades 
b) esos paises estan introduciendo, 

paulatinamente, las unidades del SI en 
sustitucion de las unidades antiguas 


31. d) Ax 10 7 m, 4 x 10 4 km (40 000 km 

b) 3 vueltas 

Preguntas y problemas 

\.d)2x 10 10 cm 2 b) 5 x 10" 6 m 3 

c) 4 x 10 6 mm 3 d) 8 x 10 -3 kg 

2. d) 10 8 b) 10 10 

3. 10“ 4 

4. d) 10“ 39 cm 3 b) 10 15 gramos/cm 3 

5. 3 x 10" 6 cm 

6. d) 74 km/h; el numero 4 
b) 4.25 kg; tres cifras 

8. ci) lectura con el termometro fuera del liquido 

b) lectura con el frasco inclinado 

c) exceso de cifras en el resultado (numeros no 
significativos) 

9. a) el aparato no esta en cero 

b) la lectura correcta es 0.16 A 

c ) la lectura correcta es 0.48 V 

11. a) 10.8 h b) 9.1 h c) 15 h 

12. d) 8.20 x 10 8 b) -2.6l x 10" 2 

13. a) 2.0 x 10 5 b) 1.04 x 10" 6 

14. a) equivocada b) cierta 
c) equivocada d) cierta 

15. d) 10“ 3 m = 1 mm b) 10 m 
16 d) 1 ano-luz = 9.45 x 10 12 km 

b) 4.2 anos-luz = 3.9 x 10 13 km 
17. d) tres b) cuatro c) 0.2 kg 

Cuestionario 

1. e 

2. a 

3. b 

4. a 

5. d 

6. c 

7. c 

8. c 

9. a . 

10. a 

11. d 

12. b 

13. b 


;■ ■' V : ■ 0 : : ■■ V:, - ^ ■; v': dpd ■■■ \ di-m d ■ V.- 




Balanza romana en bronce, para uso comerciai, hecha a principio del 
sigloxix. La importancia de los instrumentos de medicion se evidencia por 
el cuidado con que se elaboro un aparato como este. 
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Los cientificos, al estudiar los fenomenos que se 
producen en la naturaleza, comprueban que en 
ellos, generalmente hay dos (o mas) magnitudes 
relacionadas entre si. Esto significa que al variar 
una de las magnitudes, la otra tambien cambia. 
Por ejemplo, la longitud de un tramo de riel de 
acero aumenta cuando se eleva su temperatura; 
la fuerza que un iman ejerce sobre un clavo 
disminuye cuando aumentamos la distancia en¬ 
tre ambos, etcetera. 

Cuando esto sucede, es decir, cuando las 
magnitudes estan relacionadas, decimos que 
una es funcion de la otra. Asf, la longitud del riel 
es funcion de su temperatura, y la fuerza que 
el iman ejerce sobre el alfiler tambien esfimcion 
de su distancia. 

Como veremos en este capitulo, existen di- 
versas maneras en las cuales se relacionan las 
magnitudes fisicas. En otras palabras, existen 
varios tipos de funciones que relacionan las 
magnitudes. Estudiaremos algunas que seran 
muy utiles en nuestro curso de fisica, empe- 
zando con la mas simple: la funcion de propor¬ 
cion directa (o de variacion proporcional 
directa). 


!Frop©ra©n dlrerta 

♦♦♦ Que es una proportion directa. Supon- 
ga que dos magnitudes estan relacionadas de 
modo que al duplicar el valor de una de ellas, 
el valor de la otra tambien se duplica; al triplicar 
la primera, la segunda tambien queda multipli- 
cada por tres, etc. Siempre que sucede esto 
decimos que existe entre ambas magnitudes, 
una proporcion directa. Por ejemplo, si midie- 
ramos las masas de bloques de fierro (o hierro) 
de diferente volumen obtendriamos los siguien- 
tes resultados: 

un volumen V\ = 1 cm 3 tiene una masa 
Mi = 8 g 

un volumen Vi = 2 cm-- tiene una masa 
Mi ~ 16 g 

un volumen V 3 = 3 cm -" 5 tiene una masa 
= 24 g 

un volumen V4 = 4 cm 3 tiene una masa 

Ma = 32 g 


y asi sucesivamente. Qbservese, entonces, que 
al duplicar el volumen (de 1 cm 3 a 2 cm 3 ) la 
masa tambien se duplico (de 8 g a 16 g); al 
triplicar el volumen (de 1 cm 3 a 3 cm 3 ) la masa 
tambien lo hizo (de 8 g a 24 g), etcetera. 

De modo que 

“La masa de un bloque de hierro es directa- 
mente proporcional a su volumen”. 

Para expresar esta frase por medio de simbo- 
los, designamos en general la masa por M, el 
volumen por Ve indicamos la proporcionalidad 
directa por el simbolo (que se lee “es propor¬ 
cional a”). De este modo escribiremos 

Moc v 


♦> Constante de proporcionalidad. Obser- 
vando los valores de las masas y de los volume- 
nes considerados, se comprueba que: 


Vi 

1 cm 3 

M 2 

16 gramos 

v 2 ~ 

2 cm 3 

M$ 

24 gramos 


3 cm 3 


Por tanto, al variar el volumen V del bloque, su 
masa M tambien cambia, pero el cociente entre 
My Fpermanece constante (igual a 8 g/cm 3 ). 
Podemos escribir entonces que: 



donde Kes la llamada constante de proporciona¬ 
lidad entre My Vy tiene un valor K = 8 g/cm 3 . 
Asi pues, cuando dos magnitudes son directa- 
mente proporcionales, el cociente entre ellas 
permanece invariable y recibe el nombre de 
constante de proporcionalidad entre las dos 
magnitudes consideradas. 

. En el ejemplo citado, el valor de la constante 
de proporcionalidad es K= 8 g/cm 3 . Obviamen- 
te, en otros ejemplos tendremos diferentes va¬ 
lores de Kj segun las condiciones de cada caso. 

De la expresion MZV- K resulta M = KV. De 
modo que llegamos a la conclusion de que: 

Si Moc V, podemos escribir M = KV. 


m 





Hodometro del siglo xvi. La importancia de los instru- 
mentos de medicion es evidente en este elegante ho¬ 
dometro hecho para adaptarse a la silla de un caballo y 
medir las distancias recorridas por el animal. 


4 EJEMPLO 1 

Una persona al recoger el agua que sale de una 
manguera, obtiene los siguientes datos*. 

en 5 s recoge 15 litros (L) 

en 10 s recoge 30 L 

en 30 s recoge 90 L, etcetera. 

d) ^Podemos decir que hay una proporcion directa 
entre el volumen de agua y el tiempo empleado en 
la operation? 

Si, el volumen recogido es directamente propor¬ 
cional al tiempo, porque al dividir cada volumen entre 
el tiempo correspondiente, comprobamos que su 
cociente permanece invariable, es decir: 

15 L 30 L _ 90 L 
5 s ~ 10 s 30 s 

b) (jCual es el valor de la constante de proporcio¬ 
nalidad entre estas magnitudes? 

La constante es igual al cociente de cualquier 
volumen entre el tiempo correspondiente: 

K= o bien, K = 3 L/s 
5 s 


c) Al designar por V el volumen recogido y por t, 
el tiempo correspondiente, ^como podemos expresar 
la relacion entre tales magnitudes? 

Podriamos escribirla de varias maneras, a saber: 
V°z-t (que se lee: “Fes directamente proporcional 
a r) 

o bien 
V 

— = K, que equivale a V = Kt 
donde la constante vale K = 3 L/s. 


A EJEMPLO 2 


Al soltar un cuerpo desde cierta altura obtuvimos los 
siguientes datos para las distancias recorridas durante 
los tiempos de 1 s, 2 s y 3 s de caida libre: 


en un tiempo t\ 
d\ 

en un tiempo *2 
di 

en un tiempo % 

<h 


1 s recorrio una distancia 
5 m 

2 s recorrio una distancia 
20 m 

3 s recorrio una distancia 
45 m 


^Podemos decir que la distancia recorrida d es direc¬ 
tamente proporcional al tiempo de caida t? 

No; al observar los valores bbtenidos, comproba¬ 
mos que al duplicar el tiempo de caida, el valor de la 
distancia recorrida no se duplica, y que al triplicarlo 
tampoco se triplica, etcetera. 

Ademas, tambien comprobamos que el cociente 
entre d y t no es constante, es decir: 


5 m 20 m 45 m 
Is* 2s * 3s 


o bien 


di $2 d-^ 

h h h 

Por tanto, en este caso, la distancia no es directamente 
proporcional al tiempo. 


❖ Representation grafica. Hasta ahora he- 
mos representado la relacion entre My V por 
medio de ecuaciones. Otra forma de analizar la 
dependencia entre dos magnitudes es por el 
metodo grdfico. Para trazar la grafica (o el gra- 
fico) que represente la relacion entre My V(o 
como tambien se dice, M en funcion de V; o M 
contra V) , reproduciremos en la tabla siguiente 
los valores de las magnitudes que antes habia- 
mos mencionado: 
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VYcm 3 ) 

1 

2 

3 

4 

M (gramos) i 

8 

16 

24 

32 


Tracemos dos rectas perpendiculares como 
en la Figura 2-1 (el empleo de papel cuadricu- 
lado facilita este trabajo). Sobre una de ellas 
situaremos los valores de volumen enlistados (y 
sera el eje de los volumenes), y, sobre la otra, 
los valores de masa (eje de las masas). Para 
ello, debemos escoger esccilas apropiadas, es 
decir, elegir cierta longitud sobre un eje para 
representar un valor dado de la magnitud. Por 
ejemplo, en el eje de los volumenes se tomara 
la siguiente escala: un segmento de 1.5 cm 
para representar 1 cm*l Con esta escala seriala- 
mos en la Figura 2-1, las divisiones correspon- 
dientes a 1 cnr\ 2 cnr*, etc. En el eje de las masas 


emplearemos una escala distinta: 1 cm para 
representar 4 g. Observense en la Figura 2-1, las 
divisiones correspondientes a 4 g, 8 g, 12 g, 
etcetera. 

Una vez elegidas las escalas de los ejes, 
procedemos a situar los puntos de la grafica. A 
cada par de valores de la tabla mostrada corres¬ 
ponded un punto del grafico. Por ejemplo, el 
punto A, en la Figura 2-1, se obtuvo con los va¬ 
lores V= 1 cm^ y M = 8 g; el punto B, con los 
valores V = 2 cnr* y M = 16 g, etc. Una vez 
localizados los puntos A, B, C y D y compro- 
bado que se encuentran alineados, podemos 
unirlos con una recta y obtener asi el grafico de 
M en funcion de V. Observese que la recta pasa 
por el origen 0, o sea, cuando V = 0 tenemos 
tambien M = 0. Esto sucedera siempre que 
tengamos dos magnitudes ligadas por una pro¬ 
porcion directa: 


La grafica que representa una magnitud que 
varia en proporcion directa respecto de 
otras, es una lfnea recta que pasa por el 
origen. 


❖ Pendiente de la grafica. Ya vimos, en la 
ecuacion M = KV, que la constante de propor- 
cionalidad K es una caracteristica importante de 
la proporcion directa. Veamos como obtener su 
valor por medio del grafico de una funcion. 

En la Figura 2-2, que es una reproduccion de 
la Figura 2-1, consideremos dos puntos cuales- 
quiera, como, por ejemplo, A y C. El punto A 
corresponde al volumen Va = 1 cm^ y a la masa 
Ma = 8 g. Para el punto C. tenemos Vc = 3 cnr* 
y Mc= 24 g. Por tanto, en el grafico, al pasar de 
A a C observamos una variation en el volumen 


y una correspondiente variation en la masa. La 
variacion del volumen sera representada por A V 
(la letra griega A, delta mayuscula siempre se 
utiliza delante del sfmbolo de una magnitud 
para representar su variacion). Asi, AU= V c - 
Va.. De la misma manera, A M representa la 
variacion de la masa, es decir, AM = Me - Ma. 
En la Figura 2-2 se indican las variaciones ADy 
AM. 

La pendiente (o inclination) de la recta se 
define por la siguiente rei'acion: 

• . , . AM 

pendiente de la recta = 

Comprobamos que cuanto mayor es el 
cociente AiWAUpara la recta dada, tanto ma¬ 
yor sera el angulo que forma con el eje de 
los volumenes, el cual se denomina angulo 


FIGURA 2.1 
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Esta grafica representa la relacion entre la masa y el volumen de un trozo de fierro 
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FIGURA 2-2 La pendiente o inclinacion de la recta se define como AM/A V. 
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V 

F1GURA 2-3 Cuanto mayor sea e! angulo que una 
recta forma con e! eje horizohtal, tanto mayor sera el 
valor de su pendiente o inclinacion. 

de inclinacion de la recta. Por ejemplo, en la 
Figura 2-3, que muestra la grafica AfxFpara el 
Fe y para el Hg, observamos que la recta del Hg 
tiene una mayor inclinacion que la delFe. 

Volviendo a la Figura 2-2 calculemos el valor 
de la pendiente de la recta. Al observar en la 
figura que 

AV= Vc- Va = 3 cm 3 - 1 cm 3 
o bien, AV= 2 cm- 3 

AM = Me- Ma = 24 g - 8 g 
o bien, AM = 16 g 


♦> Generalizacion. Acabamos de estudiar un 
ejemplo de dos magnitudes que varian en pro¬ 
portion directa: la masa y el volumen. Existen 
muchos otros ejemplos de magnitudes ligadas 
por una proporcion directa. Consideremos dos 
magnitudes cualesquiera, a las que designare- 
mos de modo general por Y y X (podrian ser, 
por ejemplo, la masa y el volumen, o la pre- 
sion y la temperatura de un gas, o bien, la 
distancia recorrida y la velocidad de un auto- 
movil, etcetera). 



Con base en lo ya visto, si comprobamos que 

al duplicar X tambien se duplica Y } 
al triplicar X tambien se triplica Y, 
al cuadaiplicar X tambien lo hace Y, 
etcetera, 

podemos a firm a r que 

1. Fes directamente proporcional a X; es 
decir X o bien, Y- aX } donde a es la 
constante de proporcionalidad. 

2. La grafica de Y x .Yes una recta que pasa 
por el origen (Fig. 2-4). 

3. A Y/AX es la pendiente de la grafica y su 
valor es igual a la constante de propor- 

■ -- 2; - - cionalidad a, - . ; : 1.' ' . ’ • '.... .. ■■ 


vemos que 

AM 16 g 

pendiente de la recta = -7-77 =- ? 

F AK 2 cm- 3 

o que la inclinacion de la recta es 8 g/cm- 3 . Y 

Como ya vimos, la constante de proporcio¬ 
nalidad Kde la ecuacion M = KV, tambien vale 
K - 8 g/cnr\ Esto sucedera siempre que 
tratemos con una proporcion directa; es decir, 
la inclinacion o pendiente de la recta da el 
valor de la constante de proporcionalidad. Por 
tanto, 

X 

FIGURA 2-4 En el caso de una proporcion directa Y - 
aX la grafica Fx Xes una recta que pasa por el origen, 
y cuya pendiente es igual al valor de a. 




Capitulo 2 / Funciones y graficas 31 


4 EJEMPLO 3 

En el Ejemplo 1 obtuvimos los siguientes valores para 
el volumen de agua, V, recogido durante un tiempo t. 


M <S) ' 

5 

10 

30 

V (litros) 

15 

30 

90 


d) Trazar la grafica V x t. 

En la Figura 2-5 escogemos las siguientes escalas 
para los ejes: 

1 cm representa 5 segundos (s) 

1 cm representa 10 litros (L) 

A continuacion, empleando los valores obtenidos 
en esta tabla, se situan los puntos indicados en la 
figura. Al unir los tres puntos obtenemos una recta 
que pasa por el origen, como era de esperarse, pues 


en el Ejemplo 1 ya habiamos visto que las dos 
magnitudes estan relacionadas por una proporcion 
directa. 

b) Calcular la inclinacion de la grafica V x t. 
Inicialmente elegimos dos puntos cualesquiera de 
la recta, como, por ejemplo, los A y B que se muestran 
en la Figura 2-5. De esta obtenemos 

A V= V B - V A = 90 L - 30 L o bien, 

A V= 60 L 

At = t B - t A = 30 s - 10 s o bien, 

At = 20 s 

La pendiente sera 


AV 

At 


Observe que este es el valor de la constante de 
proporcionalidad, el cual ya se calculo en el Ejem¬ 
plo 1. 



FIGURA 2-5 Para el Ejemplo 3. 
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EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resnelva laspreguntas siguientes, considtando el texto 
siempre que sea necesario. 


1. Cuando una persona compra una tela (de anchu- 
ra constante) paga por ella un precio P que 
depende de la longitud L adquirlda. Suponga 
que 1 m de cierto genero cuesta $ 50.00. 

d) Complete la tabla de este ejerdcio con los 
valores de P correspondientes a los valores de 
L que se indican. 

b) Una vez terminada la tabla, al duplicar el valor 
de L (por ejemplo, de 1 a 2 m), ise duplica 
tambien el valor de P? 

c) «sY al triplicar el valor de L ? 

d) Entonces, <;que tipo de relacion existe entre P 

ya 

2. Considere la tabla del ejerdcio anterior. 

a) Divida cada valor de P entre el valor de L 
correspondiente <>El cociente P/L varia o es 
constante? 


L(m) 

P (pesos) 

1 

50 

2 


3 


4 



Ejerdcio 1 

b) iCual es el valor de la constante de proporcio- 
nalidad K entre Py LI 

c) <;C6mo podemos expresar matematicamente 
la relacion entre Py I? 

3- Como se sabe, el volumen V de una pelota de 
goma (o hule) es mayor, cuanto mayor sea su 
radio R. Al medir los valores de Vy R para 
diversas pelotas, encontramos que 
cuando i? = 10 cm, V = 4.2 litros 
cuando R- 20 cm, V= 33-4 litros 
cuando R = 30 cm, V- 113 litros 

a) Si el radio de una pelota se duplica, <;tambien 
se duplica su volumen? 

b) Y si el radio se triplica, ^el volumen tambien 
se triplicara? 

c) Entonces, ,;podemos decir que VR? 


4. Un salon de clases mide 8 m de longitud y 6 m 
de ancho. Usando una escala en la que 1 cm = 2 m 
(escala 1 cm = 2m = 1/200): 

a) Realice un dibujo que represente ese salon de 
clases (planta de la sala). 

b) A partir del angulo inferior izquierdo de su 
dibujo indique, sobre los lados, los puntos 
correspondientes a cada m de distancia. 

c) Un pedazo de gis se encuentra en el suelo de 
una sala, en una posicion situada a las siguien¬ 
tes distancias del angulo inferior izquierdo. 

6 m de longitud 
4 m de ancho 

sehale en su planta, la posicion del pedazo de 
gis. 

5. En el diagrama mostrado en la figura de este 
ejercicio se representan los valores de P y L 
obtenidos en el Ejercicio 1. 

a) Situe en dicho diagrama, los puntos corres¬ 
pondientes a cada par de valores de P y L 

b) Una tales puntos. dCual es la forma de la 
grafica obtenida? 

c) ,;Esperaba usted este resultado? <|Por que? 



6. Empleando el grafico que trazo en el ejercicio 
anterior, diga: 

a) iQue precio debe pagarse por 3-5 m de tela? 

b) (jCuantos metros de tela se podrian comprar 
con $ 75.00? 

7. En la figura de este ejercicio reproducimos el 
grafico PxLy senalamos en el dos puntos, Ay B. 

d) Trace, en el diagrama, el segmento A L que 

indica la diferencia entre las longitudes corres¬ 
pondientes a los puntos Ay B. 


if 

I 

1 




Ejercicio 7 

b) Trace, ademas, el segmento que representa la 
variacion A P para dichos puntos. 


c) <;Cuales son estos valores de AL y API 

d) Empleando los valores obtenidos en (c), calcu- 
le la inclinacion de la recta. 

e) Compare este valor de la inclinacion con el 
valor de K obtenido en el Ejercicio 2. 

8. Una persona comprobo que entre dos magnitu- 
. des X y Y existe la siguiente relacion matematica: 

7= 4X 

a) ^Podemos decir que Yoc x? 

b) Si el valor de X pasara de X = 2 a X = 10 (o 
sea, el valor de X se multiplicara por 5), ipor 
que factor quedarfa multiplicado el valor de 
7 ? 

c) iCual es el valor de la constante de proporcio- 
nalidad a entre Yy X? 

d) <jCual es la forma del grafico Yx X? 

e) iCual es el valor de la pendiente de la grafica? 


2.2 1/arIaciM lineal 

♦t* Ya vimos que en la variacion proporcional 
directa, cuya ecuacion es 7= aX, cuando X= 0 
tenemos Y= 0, y asf, la grafica Yx Xes una recta 
que pasa por el origen. Por otra parte, hay casos 
en que esto no sucede, es decir, cuando X = 0 
tenemos 7^0, como veremos en el ejemplo 
siguiente. 



(a) (b) 


FIGURA 2-6 La longitud L de un resorte es funcion de 
la masa M colocada en su extremo. 


*** Experiment© eon un resorte. Consi- 
deremos un resorte helicoidal como el de la 
Figura 2-6a, cuya longitud es de 6 cm. Al colocar 
en su extremo una masa M t su longitud L 
aumenta (Fig. 2-6b). La tabla siguiente muestra 
los valores de L para diversos valores de 
obtenidos en el mismo experimento. 


M (g) 

0 

100 

200 

300 

400 

L (cm) 

6 

9 

12 

13 

18 


Con estos datos construimos el grafico de la 
Figura 2-7. Observese que cuando M= 0, enton¬ 
ces L = 6 cm, y asf la grafica Lx Mes una recta 
que no pasa por el origen. En consecuencia, la 
relacion entre L y M no es una proporcion 
directa. 

❖ Que es um variacion lineal. Siempre que 
representemos graficamente los valores de dos 
variables y obtengamos una grafica rectilmea 
que no pase por el origen, diremos que ambas 
variables estan relacionadas por una variacion 
lineal Asf, en el ejemplo del resorte podemos 
decir que L varfa linealmente con M. 
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M (gramos) 

F1GURA 2-7 Este grafico se elaboro con los valores 
de L y M que se obtuvieron en el experimento con el 
resorte de la Figura 2-6. 

Para obtener la relacion matematica entre Z 
y M, basta observar que si la recta de la Figura 
2-7 tuviese todos sus puntos desplazados 6 cm 
hacia abajo, pasaria por el origen. En este caso, 
la relacion entre Z y Mse ria 

Z - 0.03 M 

donde 0.03 cm/gramo es la inclinacion o 
pendiente de la recta. Como la grafica de la 
Figura 2-7 tiene sus puntos situados 6 cm arriba 
de la recta que pasa por el origen, es obvio que 
los valores de Z estaran dados por 

Z = 0.03M + 6 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

9. Analizando la tabla con los valores de M y Z 
presentada al inicio de esta seccion, diga: 

a) Cuando se duplica el valor de la masa M 
suspendida del resorte (por ejemplo, de 100 g 



FIGURA 2-8 Cuando tenemos Y = aX + b (variacion 
lineal) la grafica YxXes una recta que no pasa por el 
origen. 

Esta es, por tanto, la relacion matematica entre 
Z y M. Observese que 0.03 es la pendiente del 
grafico Lx M, yla constante 6 representa el valor 
inicial de L, es decir, el valor de L cuando M = 0. 

♦> Generalizacion. Acabamos de presentar 
un ejemplo de dos magnitudes ligadas por una 
variacion lineal. De modo generico, siempre 
que dos magnitudes cualesquiera, X y Y, se 
relacionen de manera que el grafico Ex X sea 
una recta que no pase por el origen, como en 
la Figura 2-8, podremos concluir que: 

1. Evarfa linealmente con X. \ 

2. La relacion matematica entre Y y X es 
E = a X+b. 

3. La constante a esta dada por la pendiente 
de la grafica Ex X, y b es el valor de E 
cuando X = 0 (Fig. 2-8). 


a 200 g), «;se duplicara el valor de la longitud 
L del resorte? 

b) Y cuando se triplica el valor de M, ^se triplicara L? 

c) Entonces, ipodemos decir que L <=c M? 

10. Observando el grafico de la Figura 2-7, responda: 

a) ipor que podemos afirmar que L no es direc- 
tamente proporcional a M? 

b) iComo se denomina la relacion entre L y M? 


c) ;Cual fue la escala utilizada para representar 
los valores de M? 

d) iCual fue la escala utilizada para representar 
los valores de L ? 

11. En el grafico de la Figura 2-7, considere el primero 
y el ultimo puntos senalados. 

a) Para estos puntos, ^cual es el valor de AM? <jy 
eldeAZ? 

b) Con base en estos valores, calcule la pendiente 
de la grafica. 

12. Se comprobo que entre dos magnitudes X y Y 
existe la relacion matematica siguiente: E= 3X+ 4. 

a) ,;C6mo se denomina este, tipo de relacion entre 
Xy E? 

b) iCual es el valor de E cuando X = 0? 

c) Si trazaramos el grafico Ex X, <;cual seria su 
forma? 

d) {tin que punto cortaria esta grafica al eje OE? 

e) iCual seria el valor de la pendiente? 

13. Observe la grafica ilustrada en la figura de este 
ejercicio y diga: 

a) iEs la relacion entre las magnitudes Y y X del 
tipo E= aX+ b ? 



b) Escoja dos puntos cualesquiera del grafico. 
Determine para tales puntos los valores de AX 
y de A E y calcule la pendiente. 

c) ^Cual es el valor de la constante a ? pY el de b ? 

d) Escriba la relacion matematica entre Ey X. 


23 Wariacl@ra ra® lineal 
fcnadrafica © cwfelcaf 

❖ Variacion proporcional al cnadrado. 
Usted ya sabe que el area A de un cuadrado esta 
dada por A = Z 2 , donde Z es el lado de la figura. 
Asf: 

para Z = 1 m -> A = 1 m 2 

para Z = 2 m-> d = 4m 2 

Observese que al duplicar el lado Z del cuadra¬ 
do, su area A no se duplico, sino que se volvio 
cuatro veces mayor (Fig. 2-9). Entonces, la rela¬ 
cion entre Ay L no es una proporcion directa, 
pues el area aumenta en una proporcion mayor 
que el lado del cuadrado. Observe ademas que 

para Z = 3 m-> A = 9 m 2 

para Z = 4 m- > A = 16 m 2 , etcetera. 

De modo que cuando Z se multiplica por 2, 
el area A se multiplica por 2 2 cuando Z se 


multiplica por 3, el area A se multiplica por 3 2 
etc. Es decir: 

al duplicar Z el valor de A se vuelve 4 veces 
mayor 



FIGURA 2-9 Cuando el lado de un cuadrado se dupli- 
ca, su area se vuelve 4 veces mayor. 
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al triplicar Z el valor de A se vuelve 9 veces 
mayor 

al cuadruplicar Z el valor de A se vuelve 16 
veces mayor, etcetera. 

En este caso decimos que 

“el area A de un cuaclrado es proporcional al 
cuadrado de su lado Id 

y escribimos 

A I? 

Como un ejemplo mas de variacion con el 
cuadrado consideremos un disco de area A y 
el radio R. Como se sabe, A = %!?. Aqui tambien 
tenemos que A 1? (Fig. 2-10), pues: 

al duplicar R el valor de A se vuelve 4 veces 
mayor 



FIGURA 2-10 El area de un disco es proporcional al 
cuadrado de su radio. 


al triplicar R el valor de A se vuelve 9 veces 
mayor, etcetera. 

Esta variacion con el cuadrado se observa siem- 
pre que estemos tratando con areas: al ampliar 
una figura, o sea, al multiplicar todas sus lineas 
por cierto factor, comprobamos que el area de 
la figura queda multiplicada por el cuadrado 
de dicho factor. 


*> Representation grafica. Indiquemos en 
la siguiente tabla, los valores ya mencionados 
de Ay L para el cuadrado: 


L (m) 

1 

2 

3 

4 

A (m 2 ) 

1 

4 

9 

16 


Con estos valores vamos a trazar la grafica de 
A en funcion de L (grafico A x Z). Para esto, como 
se muestra en la Figura 2-11, trazamos los dos ejes, 
escogemos las escalas, y empleando los valores 
tabulados, situamos los puntos A, B, C y D. 
Naturalmente, la grafica debera pasar por el ori- 
gen, pues cuando L = 0, tenemos que A = 0. Como 
podria esperarse ya que no se trata de una 
variacion proporcional directa, al unir los puntos 
no obtenemos una grafica rectilmea. El grafico 
sera curvilineo, como muestra la Figura 2-11, y 
la curva recibe el nombre de parabola . 
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FIGURA 2-11 Esta grafica muestra como el area A de 
un cuadrado varia cuando cambia su lado L 





Si trazaramos el grafico Ax R para el disco, 
tambien obtendrfamos una curva semejante a la 
de la Figura 2-11, y esto sucederia siempre que 
representasemos graficamente una variacion 
con el cuadrado. En todos los casos, la curva 
obtenida sera siempre una parabola. 

❖ Generalization. Ademas de los ejemplos 
citados, existen otros casos en los que una 
magnitud varia con el cuadrado de otra. Desig- 
nemos, de manera general, estas magnitudes 
por Yy X. 


Si'comprobamos que 

al duplicar X el valor de Y se vuelve 4 
veces mayor 

al triplicar X el valor de Yse vuelve 9 veces 
mayor 

al cuadruplicar X el valor de Y se vuelve 
16 veces mayor, etcetera. 

podremos afirmar que 

1. Yes proporcional al cuadrado de X: Y<* 
X 2 . 

2. Y = aX l , donde a es la constante de 
proporcionalidad entre Yy X 2 . 

3. El grafico YxXes una parabola, como 
en la Figura 2-12. 


<♦ Variacion proportional a! cub©. Hay ca¬ 
sos en los cuales dos magnitudes, X y Y, estan 
relacionadas de modo que 



FIGURA 2-12 Cuando Y es proporcional al cuadrado 
de X tenemos Y = aX c , y la grafica YxXes una curva 
denominada parabola. 


al duplicar X el valor de Vse vuelve 8 veces 
mayor 

al triplicar X el valor de 7se vuelve 27 veces 
mayor 

al cuadruplicar X el valor de Y se vuelve 64 
veces mayor, etcetera. 

Observese que en este caso Y se incrementa en 
una proportion mayor que en la variacion con 
el cuadrado, es decir, cuando X se multiplica 
por un factor, Y se multiplica por el cubo de 
dicho factor (notemos que 8 = 2 3 ; 27 = 3 3 ; 64 = 
4 3 , etcetera). Cuando esto sucede decimos que 

“ Y es proporcional al cubo de X" 
y escribimos 

Yoc x 3 o bien, Y = aX^ 

donde a es la constante de proporcionalidad 
entre Yy A 3 . 


4 EJEMPLO 1 

Consideremos un cubo con arista de longitud L y 
volumen V(Fig. 2-13a). Como se sabe, el volumen de 
un cubo esta dado por 

V= Z 3 

Esta relacion muestra que el volumen Ves proporcio¬ 
nal al cubo de la arista L Por tanto, cuando duplica- 



FiGURA 2-13 Cuando la arista de un cubo se duplica, 
su volumen se vuelve 8 veces mayor. 
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mos la longitud de la arista o lado L de una vasija 
cubica de agua, por ejemplo, el volumen de dicho 
recipiente se vuelve 8 veces mayor (Fig. 2-13b). 

Si trazamos la grafica de V en funcion de Z, 
obtendremos la curva mostrada en la Figura 2-14. Esta 
curva es semejante al grafico de la variacion con el 
cuadrado (Fig. 2-12), pero debe observarse que no es 
una simple parabola, pues muestra una inclinacion 
mas pronunciada conforme se increment L 

6 EJEMPLO 2 

Otro ejemplo de variacion con el cubo se encuentra 
en la relacion entre el volumen V de una esfera y su 
radio R Como ya sabemos, 



Siendo (4/3)rc una constante, vemos que V°c 7? 3 . Asi, 

al duplicar Z!el valor de Vse vuelve 8 veces mayor 
al triplicar i? el valor de Vse vuelve 27 veces mayor, 
etcetera. 

Esta variacion con el cubo se observa siempre que 
estemos trabajando con volumenes: al amplificar un 



FIGURA 2-14 Este grafico muestra como ei volumen de 
un cubo varia cuando se incrementa la longitud de su arista. 

cuerpo, es decir, al multiplicar todas sus lineas por un 
factor dado, comprobamos que el volumen de dicho 
cuerpo queda multiplicado por el cubo de ese factor. 


EJERCfCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

14. a) Complete la tabla de este ejercicio con los 
valores de las areas de los cuadrados, cuyos 
lados se indican en la misma. 


L(m) 

A (m 2 ) 

1 


2 


3 


4 


5 


6 



b) Duplicando L (por ejemplo, de 2 m a 4 m), 
(jpor que factor queda multiplicada el area 
A? 

c ) Y al triplicar L (por ejemplo, de 2 m a 6 m), 
<;cuantas veces se vuelve mayor el area A? 

d) iQue tipo de relacion existe entre Ay D 

15- a) Si duplicamos el radio de un disco circular, 
icuantas veces se vuelve mayor su area? 

B) Entonces, si el area de un disco es 30 cm 2 , 
<;cual sera el area de otro disco cuyo radio es 
dos veces mayor? 

16. La relacion matematica entre dos magnitudes Xy 

Yes Y= IX 2 . 

a) <;Cual es el valor de la constante de proporcio- 
nalidad a entre Yy X*? 

b) Si el valor de X se multiplicara por 3, <±cuantas 
veces se volverfa mayor el valor de Y? 

17. a) Considerando la relacion matematica del ejer¬ 

cicio anterior, complete la tabla de este. 


X 

Y 

0 


1 


2 


3 


4 



Ejercicio 17 



b) Empleando los ejes mostrados en la figura de 
este ejercicio y los valores de la tabla, trace el 
grafico YxX. 

c ) <<C6mo se denomina la curva que obtuvo? 

18. a) iQue tipo de relacion existe entre el volumen 
V de una esfera y su radio R? 

b) Si triplicamos el radio de una esfera, ^cuantas 
veces se vuelve mayor su volumen? 

c) Entonces, si una esfera tiene un volumen igual 
a 5.0 cm 3 , ,;cual sera el volumen de otra esfera 
cuyo radio es tres veces mayor? 


19. Suponga que entre dos magnitudes X y Y existe 
la siguiente relacion matematica: Y= 0.1Y 3 . 
a) Si el valor de X fuese multiplicado por cierto 
numero, <jpor cual factor quedaria multiplica¬ 
do el valor de Y? 


X 

Y 

0 


1 


2 


3 


4 



Ejercicio 19 



2 


3 


4 


X 


Ejercicio 19 


b) Considerando esta ecuacion, complete la tabla 
de este ejercicio. 

c) Con los valores de esta tabla, trace el grafico 
7xlen los ejes que se muestran en la figura 
de este ejercicio. 

d) La curva que obtuvo, <es una parabola? 


Helaci©nes inverses 

En el estudio de la proportion directa y de 
las variaciones con el cuadrado (o cuadratica) y 
con el cubo (o cubica), vimos que la magnitud 
Y se incrementa a medida que X aumenta. Por 


otra parte, hay casos de relacion entre dos 
variables donde el aumento de una, ocasiona la 
reduccion de la otra. En otras palabras cuando 
X aumenta, Y disminuye. Vamos a estudiar dos 
casos en que esto sucede. 


Ejercicio 13 
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❖ Proporcion inversa. Consideremos dos 
magnitudes, Xy Y, tales que 

al duplicar X el valor de Y quede dividido 
entre 2 

al triplicar X el valor de Y resulte dividido 
entre 3 

al cuadruplicar X el valor de Y quede dividi¬ 
do entre 4, etcetera. 

Cuando esto ocurre decimos que 

“ Y es inversamente proporcional a X” 

o bien, 

“ Y es proporcional al inverso de X ”. 

Por tanto, podemos escribir 



30 60 90 120 X 


F1GURA 2-15 Cuando Y es inversamente proporcio¬ 
nal a X tenemos Y = a/X, la grafica YxX es una 
hiperbola. 


y, al introducir la constante de proporcionalidad 
a, tenemos que 

y.i-jWto r-§ 


4> EJEMPLO 1 

Supongamos que una persona realiza un viaje por 
automovil con una distancia de 180 km entre una 
ciudad y otra. Sea X la velocidad del auto y Y, el 
tiempo transcurrido en el viaje. Es facil concluir que 


si X = 30 km/h - 
si X = 60 km/h - 
si X = 90 km/h - 


7= 6 h 
7= 3 h 

7= 2 h, etcetera. 


Vemos que al duplicar X, el valor de 7queda reducido 
a la mitad; al triplicar X, el valor de 7 queda dividido 
entre 3, etc. Por tanto, podemos decir que 

“el tiempo del viaje entre las dos ciudades es 
inversamente proporcional a la velocidad desarro- 
llada". 

Si trazamos el grafico YxX con los datos obteni- 
dos, resultara la curva de la Figura 2-15- Siempre que 
representemos graficamente la relacion 7 = a/X, en- 
contraremos una curva de este tipo, la cual se conoce 
como hiperbola. 

❖ Variacion con el inverse del cuadrado. 
Veamos ahora una situacion en la cual, cuando 
X aumenta, 7 disminuye en una proporcion 


mayor que el caso que acabamos de estudiar. 
Supongamos que 

al duplicar X el valor de 7 se vuelve 4 veces 
menor 

al triplicar X el valor de 7 se vuelve 9 veces 
menor 

al cuadruplicar X el valor de 7 se vuelve 16 
veces menor, etcetera. 

Cuando esto sucede decimos que 

“ 7es inversamente proporcional al cuadrado 
de X” 
o bien, 

“Y es proporcional al inverso del cuadrado 
de X”. 

Asi pues, podemos escribir 


y, al introducir la constante de proporcionalidad a, 

7= a f-q- o bien, 7 = 

[X 2 X 2 


4> EJEMPLO 2 

Imaginemos un foco o lampara electrica que emite 
iuz en todas direcciones. Al interceptar un haz lumi- 
noso por medio de una hoja de papel colocada a una 
distancia d del foco, tendremos sobre la hoja una cierta 
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FIGURA 2-16 La intensidad luminosa sobre una pan- 
talla es inversamente proporcional al cuadrado de su 
distancia a la fuente luminosa. 

intensidad luminosa Ii Fig. 2-16). Este efecto lumino- 
so se puede medir por medio de un fotometro. Al 
alejar de la lampara la hoja observamos una disminu- 
cion en la intensidad de iluminacion, indicada por el 
fotometro. En un experimento determinado, al colo- 
car una hoja de papel a diversas distancias d del foco, 
se obtuvieron con el aparato de medicion las siguien- 
tes lecturas para cada caso: 

para d= 10 cm- > 7 = 72 

para d = 20 cm-> I = 18 

para d = 30 cm-> 7=8 

para d = 40 cm-» I = 4.5 etcetera. 

Al observar esta tabla comprobamos que 

al duplicar d el valor de /quedo dividido entre 4 
al triplicar d el valor de /resulto dividido entre 9 
al cuadruplicar d el valor de /quedo dividido entre 
16, etcetera. 

Por tanto, concluimos que la intensidad de la ilumi¬ 
nacion sobre la hoja de papel es inversamente pro¬ 
porcional al cuadrado de su distancia del foco 
luminoso, y asi podemos escribir:* 

* N. del R. La constante a de proporcionalidad es la 
intensidad luminosa de la fuente de luz, y en la practica 
se simboliza por 7. 



d lem) 

FIGURA 2-17 Este grafico se elaboro con los valores 
de / y d que se obtuvieron al alejar la pantaila del foco 
luminoso, Figura 2-16. 


• o bien, 7 = — (a = constante) 


Si trazamos el grafico Ixd, obtendremos la curva 
de la Figura 2-17, que es parecida a la hiperbola 
(Fig. 2-15). Pero en la variacion hiperbolica (propor¬ 
cion inversa), el numero por el cual se multiplica X 
es igual al numero entre el cual se divide Y, mientras 
que en la variacion con el inverso del cuadrado 
(Fig. 2-17), los valores de 7 disminuyen segiin una 
razon mayor que en la proporcion inversa. 


❖ Existen muchas otras relaciones entre dos 
magnitudes, ademas de las que presentamos en 
este capitulo. Por otra parte, lo que se ha visto 
bastara para estar en condiciones de analizar y 
entender en forma practica la casi totalidad de 
los fenomenos ffsicos que estudiaremos en nues- 
tro curso. 


EJERCSC10S 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 

resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto Cua ndo se duplica el valor de 7C(de X= 1 a X= 

siempre que sea necesario. 2), centre cuanto queda dividido el valor de 7? 

b) Y cuando se triplica el valor de X, «;que sucede 
con el valor de 7? 


20. Observando la tabla de este ejercicio, diga: 
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x 

Sill 

1 

30 

2 

15 

3 

10 

4 


5 



Ejercicio 20 


c) Entonces, <jque tipo de relacion existe entre Y 
yX? 

d) Con base en la respuesta a la pregunta ante¬ 
rior, complete la tabla. 

21. d) Con los datos de la tabla del ejercicio anterior, 
trace el grafico YxX empleando los ejes 
mostrados en la figura de este ejercicio. 

b) <;C6mo se llama la curva que obtuvo? 


22. Sabemos que entre dos magnitudes X y Y existe 
la siguiente relacion matematica: 



d) Considerando la expresion anterior, complete 
la tabla de este ejercicio. 



' Y 

2 


4 


6 



Ejercicio 22 


b) Cuando se duplica el valor de X (de X - 2 a 
X = 4), centre cuanto queda dividida Y? 

c) Y cuando el valor de Xse triplica, <<que sucede 
con el valor de Y? 

d) iQue tipo de relacion existe entre Yy X. 

e) Si trazaramos el grafico YxX, <jobtendriamos 
una hiperbola? 


2. IS Un tema ©special 
(para aprender mas J 

Cambio de escafas 

❖ Figoras y objetos seme j antes. Usted ya 
tiene idea de lo que son las figuras semejantes, 
como es el caso de los triangulos semejantes es- 
tudiados en su curso de Matematicas. En la 
Figura 2-18a, por ejemplo, se muestran dos 
triangulos, tales que los lados del mayor se 
obtuvieron al multiplicar cada lado menor por 
un mismo numero (y se mantuvo invariable el 
valor de cada angulo interior). Es justamente ese 
hecho lo que hace semejantes a dichos trian¬ 
gulos. 

De esta manera, cuando las dimensionas 
lineales de un objeto (por ejemplo, la longitud, 
el ancho y la altura de una caja) son alteradas 
en la misma proporcion, obtenemos un objeto 
semejante al original. Por otra parte, las propie- 
dades de este nuevo objeto, i sedan iguales a las 
del original? La experiencia nos ensena que 
cuando una estructura cualquiera (el cuerpo de 
un animal, la armazon de un edificio, un modelo 
de avion, etc.) es ampliada o reducida, visual- 
mente es igual que la original, pero sus propie- 
dades pueden sufrir enormes modificaciones. 
<jPor que sucede esto? Tratemos de dar una 
explication. 

* Resistencia de una columna. Llamemos 
resistencia (R) de una columna al peso maximo 
que puede soportar sin caerse. Podemos com- 
probar facilmente que esta resistencia R es pro- 
porcional al area de la seccion transversal de la 
columna (Fig. 2-18b), es decir, cuanto mas 
gruesa sea, tanto mayor sera su resistencia. Pero 
el area de la columna es proporcional al cuadra- 



C AC' A' 

FIGURA 2-18a Ei triangulo A B' C se obtuvo al 
muitiplicarse los lados del triangulo ABC por un mismo 
numero. 



proporcional al area de su seccion transversal. 

do de sus dimensiones lineales (L). Asi pues, 
tenemos: 

R ec A y como A <>= L 2 
entonces R«l 2 

Por ejemplo, en la Figura 2-18b, la columna mas 
gruesa, del mismo material que la mas delgada, 
y cuya seccion transversal tiene unas dimensio¬ 
nes lineales dos veces mayores, tendra una 
resistencia 4 veces mas grande. Es facil observar 
que la seccion de la columna mas gruesa corres- 
ponde a 4 areas iguales y la columna mas 
delgada y cada uno de esos cuadrados, de area 
A, puede soportar la misma carga de una colum¬ 
na mas delgada. 

❖ Variacion del peso de un objeto con sus 
dimensiones. Por otra parte, el peso (P) de un 
cuerpo es proporcional a su volumen (V). Pero 
el volumen del mismo es proporcional al cubo 
de sus dimensiones lineales (L). Por tanto: 

p oc v y como V °c L 3 

resulta que P ©c L 3 

Asi, la botella de la Figura 2-19b, que tiene 
dimensiones lineales dos veces mayores que las 
de la botella de la Figura 2-19a, tendra un peso 
8 veces mayor que el de esta ultima. Lo mismo 
ocurre con cualquier otro objeto, como una esta- 
tua y su miniatura, hechas con el mismo mate¬ 
rial, o un arbol y una especie suya miniaturizada 


Y 


30 

- 

25- 

- 

20- 

- 

15 

- 

5- 

i • i • * r 


1 2 3 4 5 X 


Ejercicio 21 
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FIGURA 2-19 El peso de un objeto es proporcional al 
cubo de sus dimensiones lineales. 

(un bello e interesante trabajo que realizaron, 
con exito los japoneses). 

❖ Gigantes y enanos. Imaginemos a una 
persona de tamano normal. Su peso es soporta- 
do por su esqueleto, y sus huesos tienen una 
resistencia tal que permiten soportar el propio 
peso con relativa facilidad. En realidad, una 
persona normal tiene facilidad de locomocion, 
una agilidad determinada y la capacidad de 
resistir cargas adicionales. 

Suponga que aumentasemos dos veces las 
dimensiones lineales de dicha persona, trans- 
formandola en un gigante. Su peso se vuelve 
8 veces mayor, mientras que la resistencia de sus 
huesos solo aumentaria 4 veces, porque la seccion 
de cada hueso se multiplied por 4, esto es: 

Persona normal: 

.. resistencia R 

dimension L 

peso P 


Gigante: 

■resistencia 4 R 

dimensiones 2 L 

peso 8 P 

Observese, entonces, que el peso aumento en 
una proporcion mayor que la resistencia. El 


hombre “aumentado” tendria por ello una ma¬ 
yor dificultad de locomocion y una agilidad 
menor, porque sus huesos estan soportando una 
compresion mayor que la del hombre normal. 
Para que nuestro gigante conserve la agilidad 
del individuo normal, la resistencia de sus hue¬ 
sos habria tenido que multiplicarse por 8 acom- 
pahando esto al aumento de peso. 

Por otra parte, si reducimos las dimensiones 
lineales de la persona y la transformamos en un 
enano semejante a ella, es facil observar que 
ese enano tendria mayor agilidad y facilidad de 
locomocion que el hombre normal. De hecho, 
al reducir las dimensiones de la persona, el peso 
tendria una reduccion mayor que la resistencia 
de sus huesos. 


❖ Amplificaciones “desastrosas”. Es facil 
concluir que si el aumento fuese mayor, por 
ejemplo, si todas las dimensiones lineales se 
multiplicaran por 10, la desproporcion entre el 
aumento de peso y el de la resistencia seria 
mucho mayor: 

Gigante: 


resistencia 100 R 

dimensiones 10 I<f 

s ^peso 1 000 P 





Al aumentar demasiado las dimensiones de una estruc- 
tura cualquiera sin cambiar el material empleado en su 
construccion, §sta se derrumbara debido a la accion de 
su propio peso. 



Seguramente, este gigante no se podria sostener 
de pie, pues su esqueleto se desmoronaria por 
la accion de su propio peso. Para que el conser- 
vara la misma agilidad del hombre normal, la 
resistencia de los huesos deberia haberse mul- 
tiplicado por 1 000, de modo que fuera propor¬ 
cional al aumento de peso. 

Todas estas consideraciones se aplican a 
cualquier estructura. La maqueta de un edificio 
o un automovil a escala se pueden hacer con 
materiales poco resistentes, como el plastico, 
yeso, papel, etc. Por otra parte, el edificio o el 
automovil verdaderos no se podrfan construir 
con estos materiales, pues se derrumbarian de¬ 
bido a la desproporcion entre el aumento de 
peso y el de la resistencia, originada por el 
incremento de las dimensiones. 


❖ Swift y Kafka. El escritor irlandes, Jonathan 
Swift, en su libro Los viajes de Gulliver .; en el 
cual satiriza las costumbres de los ingleses de 
su epoca, presenta seres gigantescos semejantes 
al ser humano y de comportamiento identico, 
con una agilidad similar y cuyas dimensiones 
eran doce veces mayores que las del individuo 
normal. Por su parte, el novelista checo Franz 
Kafka, al criticar las costumbres de su tiempo en 
su novela Metamoifosis , habla de un hombre 
convertido en una especie de escarabajo de 
tamano enorme, que se mueve torpemente, no 
puede volar y se arrastra con dificultad. Con base 
en lo que aprendio en esta lectura, «;cual de las 
dos ficciones considera mas correcta, desde el 
punto de vista ffsico? 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregnntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

23- Una persona dibujo varios circulos y varios rec- 
tangulos, de dimensiones diferentes. Es posible 
afirmar, con certeza, que: 

a) <;Todos los circulos son semejantes entre si? 

b) <jTodos los rectangulos son semejantes entre si? 

24. Una persona tiene una coleccion de cubos y 
cilindros, de dimensiones diferentes. Se puede 
afirmar, sin posibilidad de equivocarse, que: 

d) /Todos los cubos son semejantes entre si? 
b) /Todos los cilindros son semejantes entre si? 

25. Una cuerda es capaz de sostener, suspendida en 
su extremo, una carga de, al maximo, 200 kilos.* 
<Cual es el peso maximo que otra cuerda, hecha 
con el mismo material, con diametro 3 veces 
mayor, podra sostener? 

26. Imagine que todas las dimensiones lineales de un 
hombre normal se aumentaran 5 veces. Para que 
el gigante, resultado de esa amplification, tuviera 
la misma agilidad del hombre normal: 


* Estamos empleando el termino “kilo” para designar la 
unidad comunmente empleada cuando se mide el peso 
de un cuerpo. En el Capitulo 5, veremos que esa unidad 
corresponde al kilogramo-fuerza, empleado tecnicamente 
en el campo de la ciencia y la tecnologia. 


d) ,;Cuantas veces deberia aumentarse la resisten¬ 
cia de los huesos del hombre normal? 
b) iCuantas veces deberia aumentarse la resisten¬ 
cia de los huesos del gigante? 

27. En el libro citado en el texto de esta seccion, el 
autor imagina al personaje Gulliver en una visita 
a un pais, el reino de Lilliput, cuyos habitantes 
eran semejantes a una persona normal, aunque 
con dimensiones casi 10 veces menores. Consi- 
derando al liliputiense, asi imaginado: 

a) iCuantas veces es menor su peso que el de 
una persona normal? 

b) ^Cuantas veces la resistencia de sus huesos es 
menor que la de una persona normal? 

c) Su agilidad y facilidad de locomocion ^seran 
mayores, menores o iguales a las de una per¬ 
sona normal? 

28. Suponga que una persona normal que pesa 70 
kilos, fuera capaz de cargar sobre su espalda, al 
maximo, otra persona igual a ella. Tome en 
cuenta este dato y considerando un liliputiense 
del ejercicio anterior, semejante a esa persona, 
conteste: 

a) <*Cual es la resistencia de los huesos de la 
persona? 

b) ^Cual seria el peso del liliputiense? 

c) iCual seria la resistencia de los huesos del 
liliputiense? 

d) ^Cuantos seres iguales a el, al maximo, podria 
el liliputiense cargar en su espalda? 
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REPAS© “ 






Las pregimtas siguientes se elaboraron para que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. iQue significa decir que una magnitud es funcion 
de otra? De ejemplos. 

2. Suponga que dos magnitudes, X y Y, estan rela- 
cionadas de manera que cuando el valor de X se 
multiplica por un numero N, el valor de Y tambien 
se vuelve N veces mayor. 

d) iQue tipo de relacion hay entre Y y X? 

b) (jComo se expresa matematicamente la misma? 

c) Conforme varian Y y X, <;que sucede con el 
cociente Y/X? 

d) iComo se denomina este cociente? 

e) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionan de esta manera. 

3. Entre dos magnitudes Xy Fexiste la relacion Y= 
aX. 

a) Haga un dibujo donde se muestre (cualitativa- 
mente) como es la grafica YxX 

b) Empleando el grafico describa como debe pro- 
ceder para calcular la inclinacion o pendiente. 

c) iComo obtiene el valor de la constante de 
proporcionalidad con base en la grafica? 

4. a) Una magnitud Y varfa linealmente con respecto 

a otra magnitud X. iComo se expresa matema¬ 
ticamente su relacion? 

b) iComo es el grafico YxX? 

c) ^Como se determinan, por medio de la grafica, 
los valores de las constantes que aparecen en 
la relacion matematica entre Yy X? 

d) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionen de esta manera. 


5. Dos magnitudes, Xy Y, estan relacionadas por la 
ecuacion Y= aX 2 . 

a) «;C6mo se denomina este tipo de relacion? 

b) Cuando el valor de X es multiplicado por un 
numero N, <jque sucede con el valor de Y? 

c) Haga un dibujo que muestre como es la grafica 
YxX 

d) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionen de esta manera. 

6. Dos magnitudes, Xy Y estan relacionadas por la 
ecuacion Y= aX^. 

a) <;C6mo se denomina este tipo de relacion? 

b) Cuando el valor de X se multiplica por un 
numero N, ique sucede con el valor de Y? 

c ) Haga un dibujo que muestre la forma del 
grafico YxX. 

d) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionen de esta manera. 

7. Dos magnitudes, X y Y, se relacionan por la 
ecuacion Y= a/X. 

d) iComo se denomina este tipo de relacion? 

b) Cuando el valor de X se multiplica por un 
numero N, ique sucede con el valor de Y? 

c ) Realice un dibujo que muestre la forma de la 
grafica YxX. 

d) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionen de esta manera. 

8. Dos magnitudes, X y Y, se relacionan por la 
ecuacion Y= a/X 2 . 

a) (jComo se denomina este tipo de relacion? 

b) Cuando el valor de X se multiplica por un 
numero N, <;que sucede con el valor de Y? 

c) Haga un dibujo que muestre la forma del 
grafico YxX. 

d) Cite por lo menos un ejemplo de dos magni¬ 
tudes que se relacionen de esta manera. 


BOS EXPERIMENTOS SENCILLOS 


PRIMER EXPERIMENTO 


1. Cuando cierto volumen V de liquido es colocado 
en un recipiente cilmdrico, tal fluido alcanza una 


altura h, como muestra la figura correspondiente a 
este experimento. Al variar el volumen V t observamos 
que la altura h tambien varia, o en otras palabras, que 
h es funcion de V. 



En este experimento haremos mediciones que nos 
permitiran determinar la relacion matematica entre h y 
V, es decir, el tipo de funcion que relaciona h con V. 

2. Trate de conseguir una vasija cuyo volumen sea 
de casi 5 litros, y un recipiente de volumen conocido, 
como una botella de 1 litro, por ejemplo. Empleando 
la botella, vierta 1 litro de agua en la vasija y mida la 
altura h conseguida. Anada 1 litro mas al recipiente, 
mida la altura y siga con el procedimiento hasta 
obtener por lo menos 5 valores para by V. Anote sus 
mediciones en una tabla como la siguiente: 


V (litros) 






h (cm) 







3. d) Mire la tabla y diga: <;que sucede con el valor 
de h cuando el valor de V se dupiica? cuanto se 
triplica? Por tanto, <jque tipo de relacion existe entre 
by V? 

b) Si trazamos el grafico hxV, <;que es lo que 
obtenemos? Empleando los datos de la tabla, trace la 
grafica b x V. El resultado obtenido, iconcuerda con 
lo que esperaba? 

c) Calcule la pendiente de la grafica que ela- 
boro (no olvide indicar las unidades de la misma) 

d) Ahora podra escribir la relacion matemati¬ 
ca entre h y V. Hagalo. 


SEGUNDO EXPERIMENTO 


1* Considere un recipiente lleno de agua, en cuyo 
fondo se hace un orificio de area A. Dejando que el 
agua saiga por el orificio (vease figura de este expe¬ 


rimento) podemos medir el tiempo t necesario para 
que el recipiente se vacie. Naturalmente, el valor de 
t dependera del valor del area A del orificio, o sea, 
que t es funcion de A Vamos a tratar de obtener, 
experimentalmente, el tipo de funcion que relaciona 
ty A. 

2. Tome un bote (de casi 1 litro de volumen) y con 
un clavo grueso hagale un orificio, de dentro hacia 
afuera, en el fondo. Designemos por a el area de 
dicho agujero. Aplaste un poco el fondo de la lata, 
redondeandolo hacia afuera, para percibir con mayor 
precision el instante en que termina el escurrimiento. 

Llene compietamente la vasija y deje que el agua 
escurra totalmente por el orificio, anotando el tiempo 
t que se requiere para ello. Para medirlo, use un 
cronometro o un reloj con segundero, y si fuera 
necesario, pidale a un companero que lo ayude. 



Haga, con el mismo clavo, otro orificio en el fondo 
de la vasija. Vuelva a llenarla y anote el tiempo que 
tarda el agua para escurrir por ambos orificios, es 
decir, a traves de un area A = 2 a. Repita el experimen¬ 
to haciendo que el agua escurra, sucesivamente, por 
tres orificios (A = 3d), cuatro orificios (A = Ad), y cinco 
orificios (A = 5 a). Anote sus mediciones en una tabla 
como esta: 


A 

a 

2a 

3 a 

Aa 

5 a 

t(s) 







3. a) Analice la tabla y diga: ique sucede con el 
valor de t cuando se dupiica el area de At pi cuando 
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se triplica? iCuanao se cuadruplica? Entonces, ique 
tipo de reiacion debe existir entre t y A? 

b) Empleando los valores tabulados, trace la 
grafica tx A. <<C6mo se llama la curva que obtiene? 


c) Usando el grafico obtenido, intente deter- 
minar cual seria el tiempo de escurrimiento si el 
orificio tuviese un area A = 2.5 a. Haga lo mismo para 
un orificio de area A - 0.5a. 


PJREGU NTAS Y P2305LEMAS 


1. La tabla de este problema muestra las distancias 
recorridas por un automovil y el consumo de 
gasolina correspondiente a cada recorrido. 

a) Empleando los valores tabulados, trace el 
grafico dxG. 

b) iQue tipo de reiacion existe entre dy G? 

c) Calcule la pendiente de la grafica. 

d) Interprete el significado de la inclinacion. 


Distancia 

IHiSiiiiiH 

of (km) , 

Consumo de 
gasolina 

G (litros) 

20 

2.5 

40 

5.0 

60 

7.5 

80 

10.0 


Problema 1 


2. La figura de este problema muestra la grafica de 
la distancia recorrida, d, en funcion del consumo 
de gasolina, G , para dos autos Ay B. Con base 
en su respuesta a la pregunta (d) del problema 
anterior, diga: ^que auto es mas economico? 



3. Usted sabe que la longitud, C, de una circunfe- 
rencia de radio R esta dada por C = 2kR. 

a) iQue tipo de reiacion existe entre C y R? 

b) iComo seria el grafico Cx R? 

c) iCual es el valor de la pendiente de la grafica? 

4. Senale, entre las afirmaciones siguientes, las que 
corresponden a una reiacion de proporcion di¬ 
recta entre dos magnitudes Yy X. 

a) Al multiplicar X por un factor, Y queda multi- 
plicada por el mismo. 

b) El producto XxY permanece constante. 

c) El grafico Yx Xesuna recta que pasa por el origen. 

d) Conforme X crece, Y disminuye. 

e) El cociente Y/X permanece constante. 

5. Considere el grafico YxX mostrado en la figura 
de este problema. 

a) Empleando los puntos By C, calcule la pen¬ 
diente de la recta. 

b) Repita el calculo de la inclinacion utilizando 
ahora otros puntos (por ejemplo, A y D). 

c ) Compare las respuestas de (a) y (b) y deduzca 
una conclusion. 

6. En un servicio de taxi en cierta ciudad deben 
pagarse $10.00 de “banderazo” y $4.00 por kilo- 
metro. Sea d la distancia recorrida por el taxi, y 
P el importe por pagar. 


d (km) 


P (pesos) 

0 


1 


2 


3 


4 


5 



Problema 8 




a ) Complete la tabla de este problema. 

b) Usando los valores tabulados, trace la grafica 
Px d. 

c) Por medio del grafico, determine el precio de 
un servicio de 3-5 km. 

d) <jCual es el tipo de reiacion entre Py d? 

e) Escriba la expresion matematica que relaciona 
Py d. 

7. Considere dos magnitudes X y Rales que el valor 
de Fpermanezca constante, mientras que el valor de 
X aumenta. Haga un dibujo que muestre la forma 
del grafico YxX 

8. Un carpintero fabrica discos de madera con dia- 
metros de 10 cm y de 20 cm, ambos con el mismo 
grosor. Siendo $10.00 el precio de los discos mas 
chicos, ,;cuanto deben costar los grandes? 

9. Al dejar caer un cuerpo desde cierta altura, du¬ 
rante un tiempo ^recorre una distancia d. La Tabla 



d(m) 

m - 

1 

5.0 

2 

20 

3 

45 

4 

80 


Problema 9 


de este problema muestra los valores de t y d 
obtenidos en un experimento. Analice la tabla y 
escoja, entre las opciones siguientes, la que ex- 
presa correctamente la reiacion entre dy t. 

a) t 

b) dv aria linealmente con t 

c) d<* t 2 

d) d<x 

e) do « l/t 2 

10. Suponga que la cisterna del abasto de agua de 
una casa es cubica y tiene un volumen de 2 700 
litros. Si el deposito fuese sustituido por otro, 
tambien cubico, con una arista tres veces mas 
chica, entonces: 

a) <;Cuantas veces menor sera el volumen de la 
nueva cisterna? 

b) iCuantos litros de agua se p'odrian almacenar? 

11. Un medicamento debe administrarse a un enfer- 
mo, en dosis de 8 gotas a la vez, empleando un 
cuentagotas. Como no se dispone de el, se usa 
otro que deja salir gotas con un diametro dos 
veces mayor. En este caso, ^cuantas gotas deberan 
administrarse al paciente? 

12. Se sabe que el volumen de un gas, al cual se le 
mantiene a una temperatura constante, es inver- 
samente proporcional a la presion ejercida 
sobre el. Considere 100 cm 3 de un gas sometido 
a una presion determinada. Al mantener su tem¬ 
perature. constante y hacer que la presion sobre 
el gas se vuelva cuatro veces mayor, <;que volu¬ 
men ocupara? 
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Problema 15 



13. Dos magnitudes, Xy Y y varfan de tal modo que 
su producto permanece constante. Senale, entre 
las opciones siguientes, la que describe correcta- 
mente la relacion antre ambas: 

a) Y es directamente proporcional a X 

b) Y varia linealmente con X. 

c) Y es proporcional al cuadrado de X 

d) Yes inversamente proporcional a X. 

e) Y es inversamente proporcional al cuadrado 
de X. 

14. Los experimentos demuestran que la fuerza de 
atraccion entre un iman y un clavo es inversamen¬ 
te proporcional al cuadrado de la distancia que 
media entre ambos. Suponga que un iman, situa- 
do a 2.0 cm de un clavo, ejerce sobre el una fuerza 
de atraccion de 27 unidades. <;Cual sera el valor de 
la fuerza si la distancia entre el objeto y el iman 
se aumentara a 6.0 cm? 


15. Una persona, al hacer mediciones en un labora- 
torio, comprobo que cierta magnitud Fes funcion 
de otras tres: m, R y T. Sus mediciones le permi- 
tieron trazar los graficos mostrados en la figura 
de este problema. Observando dichas represen- 
taciones, senale, entre las siguientes relaciones, la 
que puede describir correctamente el resultado 
de los experimentos. 


16. Escriba la relacion matematica entre Y y X para 
el grafico (a) de la figura de este problema. Haga 
lo mismo para el grafico (b). 

17. Al adquirir un terreno llano, una persona examina 
un dibujo o piano de dicha extension, construido 
a una escala de 100:1. 


a) ,;Cual es la distancia entre dos puntos de 
terreno que, en el piano, corresponde a una 
de 0.20 m? 

b) iCual es el area del terreno, si sabemos que el 
area en el dibujo es de 0.20 m 2 ? 

18. El alcance A de una estacion de television esta 
relacionado con la altura h de la antena de la emisora, 
por una ecuacion cuya forma aproximada es: 

A = 4 x 10 3 Vib 

(con Ay h medidos en metros) 




(b) 


Problema 16 
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a) Cuando la altara de una antena se duplica, 
<>cuantas veces se vuelve mayor el alcance de 
la emisora? 

b) <jCuantas veces mas alta debena estar la antena 
para que el alcance de la estacion se duplicara? 

c) Usando la relacion matematica entre Ay h, 
complete la tabla de este problema y trace el 
grafico Ax h (observe que asi traza la grafica 
de una magnitud que varia proporcionalmente 
con la ratz cuadrada de otra magnitud). 



19- Un nino sale de su casa, camina por la calle hasta 
una tienda donde toma un refresco, y en seguida, 
regresa a su hogar. En la figura de este problema, 
t representa el tiempo transcurrido desde el ins- 
tante en que salio de casa, y d la distancia hasta 
su domicilio en cada instante. Trate de interpretar 
el grafico que describe el movimiento del nino y 
conteste: 

d) iQue distancia hay de la casa del nino a la 
tienda y cuanto tarda en llegar a ella? 

b) ^Cuanto tiempo permanece ahi? 

c) ^Cuanto tardo para volver a casa? 

20. En Congonhas do Campo (Minas Gerais, Brasil), 
donde se encuentran unas celebres estatuas de 



Problema 20 Estatua de uno de los profetas esculpida 
por Aleijadinho. 

los profetas esculpidas por Aleijadinho, los artis- 
tas modernos realizan miniaturas de estas obras 
en el mismo tipo de piedra-jabon que empleo 
el famoso escultor. Una de estas miniaturas, con 
20 cm de altura pesa cerca de 2 kilos. Sabiendo 
que la estatua original tiene 2 m de altura, ^cual 
debe ser, aproximadamente, el peso de dicha 
estatua? 



Problema 19 
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21. Considere una persona que mide 1.80 my pesa 
80 kilos, capaz de transportar en su espalda, una 
carga no mayor de 100 kilos. 

a) Si todas las dimensiones lineales de esa 
persona se multiplicaran por dos, <;cual es la 
carga maxima que ese gigante seria capaz de 
transportar? 

b) (jHasta que altura seria posible amplificar a esa 
persona, sin que el gigante asi obtenido se 
cayera debido a su propio peso? 

22. El notable fisico italiano Galileo Galilei, en el siglo 
xvn se intereso en el estudio de los efectos 
producidos por alteraciones en las dimensiones 
de los objetos, como vimos en la Seccion 2.5 
(Cambio de escalas). En uno de sus trabajos 
imagino a dos animales semejantes, tales que uno 
tuviera sus dimensiones lineales tres veces mas 
grandes que otro. Analizando este cambio de 
escala, llego a la conclusion que el animal mayor 
deberia tener los diametros de sus huesos mieve 
veces mayor que el del animal menor para que 
ambos tuvieran la misma agilidad. Hay un error 
en la conclusion de Galilei. ,;Por que? 

23. Un problema experimental. La tabla de este pro- 
blema presenta las masas de diversas colecciones 
de monedas. Todas son iguales. 

d) Trace un grafico masa (m) x numero de mo¬ 
nedas (N) y descarte alguna medicion dudosa. 


b) iDebe ese grafico pasar por el origen? <;Por 
que? 

c) Utilice el grafico para determinar la masa de 
20 monedas. 

d) ,;Cuantas monedas tendran una masa total de 
127 gramos? (utilice el grafico). 

e) Determine la inclinacion del grafico. «jQue 
representa dicha inclinacion? 

/) Escriba la relacion matematica entre m y N. 



Problema 23 



Las signientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los exame?ies de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Suponga que una persona le dice que una mag- 
nitud Fes directamenteproporcionalaotra magnitud 
X. Las opciones siguientes presentan conclusio- 
nes que usted podra obtener de esta informacion. 
Indique la incorrecta: 

d) Si se duplica X, el valor de F se duplica. 
bj El grafico Y x Xes una recta que pasa por el origen. 

c) El cociente Y/ X es con^tante. 

d) La relacion entre Fy Xes de la forma F= aX 

e) Los valores de F son siempre iguales a los 
valores de X. 

2. Sea L la longitud de un resorte suspendido verti- 
calmente y M el valor de una masa colgada en su 


extremo. En la tabla siguiente se muestran los 
valores de L y M obtenidos en un experimento: 


M (kg) : 

0.50 

1.0 

1.5 

2.0 

L (cm) 

12 

14 

16 

18 


Todas las conclusiones siguientes estan correctas, 
excepto: 

d) L varia linealmente con M. 

b) El grafico Lx Mes rectilfneo. 

c) La inclinacion del grafico L x Mv ale 4.0 cm/kg. 

d) La relacion matematica entre L y Mes L = 4.0 M 

+ 10. 

e) Cuando M = 0, debemos tener 1 = 0. 

3. Dos magnitudes fisicas estan relacionadas de 
acuerdo con la siguiente expresion: y = 7.2 + 3-lx 
De los graficos cartesianos siguientes, el que 
mejor representa esta relacion es: 
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Pregunta 3 


4. Para vaciar una alberca, se utiliza una bomba de 
desague con flujo constante. <<Cual de los graficos 
cartesianos siguientes representa la masa de agua 
en la alberca (mp) en funcion del agua que se saca 
(m e )? 



Pregunta 4 


5. En un experimento, la interdependencia entre tres 
magnitudes X, Fy Zse investigo de la siguien¬ 
te manera: se asignaron arbitrariamente valores 


para F y se midieron los valores correspondientes 
de X, con lo que se obtuvo el grafico (1). A 
continuacion, se asignaron valores arbitrarios a Z, 
se midieron los valores correspondientes de F y se 
obtuvo el grafico (2). Cuando Zvale 1.5 el valor 
de X sera: 



a) 11 b) 13 c) 17 d) 18 

e) Diferente de los valores presentados en las 
alternativas anteriores. 

6. Durante un periodo de 30 dias se registra la 
diferencia (7} - T£) entre las horas que indican 
dos relojes, 1 y 2. Los resultados se muestran en 
el grafico cartesiano de abajo. En relacion con este 
periodo de 30 dias. ^cuai de las siguientes alter- 
nativas es correcta, segun los datos del grafico? 

a) Al final de los 30 dias, un reloj estaba adelan- 
tado 4 minutes en relacion con el otro. 

b) Durante 30 dias, el mayor atraso de un reloj 
en relacion con el otro fue de 1 minuto. 

c) Uno de los relojes siempre estuvo adelantado 
o a tiempo en relacion con el otro. 

d) Por lo menos tres veces los relojes indicaron 
la misma hora. 

e) Durante aproximadamente una semana, uno 
de los relojes estuvo adelantado en relacion 
con el otro. 



Pregunta 6 
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7. Una pizza, cuyo radio es de 20 cm cuesta $80.00 
y otra, de 40 cm de radio (y del mismo grosor que 
la primera), debera costar: 

a) $ 160.00 

b) $320.00 

c) $120.00 

d) $40.00 

e) $ 20.00 

8. Sea a el area de cada cara de un cubo. El area 
total A del cubo es la suma de las areas de cada 
cara. Si amplificaramos 3 veces todas las dimen- 
siones lineales del cubo, tendriamos: 

a) a aumenta 3 veces y A tambien. 

b) a aumenta 9 veces y A aumenta 54 veces. 

c) a aumenta 9 veces y A tambien. 

d) a aumenta 9 veces y A aumenta 6 veces. 

9. En un experimento de laboratorio se obtuvo la 
siguiente tabla: 


X 2.00 

4.00 

6.00 

8.00 

10.0 

Y 5.00 

2.50 

1.67 

1.25 

1.00 


Despues de analizar esta tabla se puede llegar a 
la conclusion de que: 

a) X es proporcional a Y 

b) La razon X/Y es constante 

c) Y=25X 

d) Yes inversamente proporcional a X. 

e) Y es inversamente proporcional a X 2 . 

10. Una lata esta totalmente llena de agua. Si se hace 
un orificio, cuyo diametro es d, en el fondo de la 
lata, transcurre un tiempo t para que la lata se 
vacie. Se verifica que t es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de 4 por tanto, si con un 
orificio de diametro 0.50 cm una lata se vacia 
en un tiempo t= 200 s, con un orificio de diametro 
d = 1.0 cm esa lata se vaciara en: 

a) 100 s 

b) 75 s 

c) 50 s 

d) 25 s 

e) 10 s 

11. Usted ve una fuente luminosa situada a una 
distancia 1.8 x 10 m de sus ojos, casi 10* 1 veces 
mas brillante que otra fuente identica a esta. Esto 


significa que la segunda esta distante de usted 
cerca de: 

a) 1.8 x 10 3 m 

b) 1.8 x 10 5 m 

c) 10 5 m 

d) 1.8 x 10 2 m 

e) 10 3 m 

12. Si una persona tuviera sus dimensiones lineales 
aumentadas 5 veces, el cociente P/R(P = peso, 

R = resistencia de los huesos) para esta persona 
estarfa: 

d) Disminuido 5 veces 

b) Disminuido 25 veces 

c) Aumentado 25 veces 
cf) Aumentado 5 veces 

e) Aumentado 125 veces 

13. Una columna, cuya area de seccion recta vale (10 x 
10) cm 2 , puede soportar, al maximo, una caja 
cubica de agua de 2.0 m de arista. Para que la 
columna pudiera soportar una caja de agua de 
4.0 m de arista, el area de su seccion recta debena 
valer, al minimo: 

d) (40 x 40) cm 2 

b) (20 x 20) cm 2 

c) (10 x 20) cm 2 

d) (40 x 20) cm 2 

e) (40 x 30) cm 2 

14. Una pilastra de seccion recta cuadrada sostiene 
exactamente una caja llena de agua de 0.50 m x 
0.50 m x 0.50 m. Si cambiamos la caja por otra 
que tenga el doble de sus dimensiones lineales, 
tambien llena de agua, debemos: 

a) Duplicar todas las dimensiones lineales de la 
pilastra para que continue sosteniendo la se¬ 
gunda caja. 

b) Duplicar solamente las dimensiones de la sec¬ 
cion recta de la pilastra, sin importar la altura 
que pueda tener la nueva pilastra. 

c) Duplicar el area de la seccion recta de la 
pilastra, sin importar la altura que pueda tener 
la nueva pilastra. 

d) Debemos aumentar ocho veces el area de la 
nueva pilastra, aunque conservemos la misma 
altura para la nueva pilastra. 

e) Debemos construir la nueva pilastra con 
una seccion recta cuadrada de 5 ^S m, y con- 
servar la misma altura. 
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Ejercicios 



b) si 

c) P se triplico 

d) P es directamente proporcional a L 

2. d) es constante 

b) K = 50 pesos/m 

c) P <* I, o bien, P = 50 L 

3. a) no 

b) no 

c) no 

4. vease figura 

5. a) vease figura 

b) recta que pasa por el origen 

c) si, pues sabiamos que P<* l 

6. vease figura 

7. d) vease figura b) vease figura 

c) AL = 3 m y AP = 150 pesos 

d) inclinacion = AP/Al = 50 pesos/m 



2 m 4 m 6 m 
Respuesta Ejercicio 4 


e) son iguales 
8. d) si 

b) Y tambien quedara multiplicada por 5 

c) a = 4 

d) recta que pasa por el origen 

e) AY/AX= a - 4 
% a) no 

b) no 

c) no 


P 

(pesos) 
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1 2 3 4 L (m) 

Respuesta Ejercicio 7 


10. a) la recta no pasa por el origen 

b) variacion lineal 

c) cada lado del cuadrado representa 50 g 

d) cada lado del cuadrado representa 1.5 cm 

11. d) AM- 400 g y AX = 12 cm; 
b) AL/AM = 0.03 cm/g 

12. ci) variacion lineal 

b) 7=4 

c ) recta que no pasa por el origen 

d) en 7=4 (cuando X= 0) 

e) 3 (coeficiente de X) 

13. a) si 

b) AY/AX=4 

c) <3 = A7/AAT=4y 6=20 

d) Y = 4X + 20 



4 c) 9 

d) A es proporcional al cuadrado de L 



Respuesta Ejercicio 17 


15. d) 4 b) 120 cm 2 

16. d) a = 2 £>) 25 


17. a) 


b) vease figura c) parabola 

18. a) V es proporcional al cubo de R 

b) 27 c) 135 cm 3 

19. d) por el cubo de este numero 


b) 


c) vease figura 

d) no, pues se trata de una variacion proporcio¬ 
nal al cubo 





Respuesta Ejercicio 19 


20. d) por 2 

b) queda dividido entre 3 

c) Y es inversamente proporcional a X (o sea, 
7oc 1/X) 



21. a) figura b) hiperbola 
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Respuesta Ejercicio 21 


b) por 4 

c) queda dividido entre 9 



G (litros) 

Respuesta Probiema 1 


d) Y es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de X 

e) no, pues Y <=« 1/A^ 2 

23. d) si 

b) no 

24. d) si 

b) no 

25. 1 800 kilos 

26 . a) 125 veces 
b) 5 veces 

27. d) 1 000 veces 

b) 100 veces 

c) mayores 

28. d) 140 kilos 

b) 0.070 kilo 

c) 1.40 kilo 

d) 19 

Preguntas y problemas 

1. ci) vease figura 
b) dec G 



Respuesta Probiema 6 


c) Ad/AG = 8.0 km/L 

d) distancia recorrida por litro de gasolina 

2. automovil A 

3. d) Cec R 

b) recta que pasa por el origen 

4. (a), (c) y (e) 

5. d) AY/AX= 3.0 

b) AY/AX= 3.0 

c) el valor de la inclinacion es el mismo para 
cualquier par de puntos de la recta 


b) vease figura 

c) $24.00 (vease figura) 

d) variacion lineal 

e) P = 4d + 10 (con d en km y Pen pesos) 

7. vease figura 

8. $40.00 

9. (c) 

10. a) T1 veces menor b) 100 litros 

11. solo una gota 

12. 25 cm 3 



13. (d) 

14. 3-0 unidades 

15. (a) 

16. d) Y= 3X~ 2 
b) Y=-2X+8 


17. a) 20 m 
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Respuesta Problema 7 


b) 2 000 m 2 
IB. a) 1.4 veces 
b) 4 veces 

19. a) 200 m y 5-0 minutos 

b) 10 minutos 

c) 10 minutos 

20. 2 000 kilos 


21. a) 80 kilos 
b) 4.05 m 

22. la relacion entre los diametros de los huesos de 
los animales deberia ser V27~ = 5.2 

Cuestionario 

1. e 

2. e 

3. a 

4. d 

5. b 

6. e 

7. b 

8. c 

9. d 

10. c 

11. a 

12. d 

13. d 

14. d 



Wm 










movimiento rectilmeo 



Fotografia estroboscopica de un “goipe” en el golf. La Cinematica trata de 
describir movimientos como los de la foto. 
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3.1 Iniroduccioi^ 

Hasta ahora, en los capitulos anteriores, hemos 
estudiado los temas introductorios necesarios para 
el desarrollo de nuestro curso. En este capitulo 
comen2aremos nuestro curso de Fisica propia- 
mente dicho, y daremos los primeros pasos 
hacia el estudio de la rhecanica, comenzando 
con la Cinematica. 

♦> Que se estudia en Cinematica. Cuando 
estudihmos esta disciplina tratamos de describir 
los movimientos sin preocupamos de sus cau- 
sas. Por ejemplo, al analizar el desplazamiento 
de un automovil, diremos que se mueve en 
forma recta, que su velocidad es de 60 km/h y 
que luego aumenta a 80 km/h, que describe una 
curva, etc., pero no tratamos de explicar las 
causas de cada uno de estos hechos. Esto se 
realizara, apartir del Capitulo 5, donde estudia- 
remos las leyes de Newton. 

♦> Que es una particula. Es muy comun al. 
estudiar el movimiento de un cuerpo cualquiera, 
que lo tratemos como una particula. Decimos que 
un cuerpo es una particula cuando sus dimen- 
siones son muy pequenas en comparacion con 
las demas dimensiones que participan en el 
fenomeno. Por ejemplo, si un automovil de 3-0 m 
de longitud, se desplaza 15 m, no podra consi- 
derarse como una particula; pero, si el mismo 
automovil viaja de una ciudad a otra que dista 
unos 200 km, la longitud del automovil si sera 
despreciable en relacion con esta distancia, y en 
este caso, el automovil podra ser considerado 
como una particula (Fig. 3-1). 

Cuando un cuerpo se puede considerar como 
una particula, el estudio de su movimiento se 
simplifica bastante. Por este motivo, siempre 
que hablamos del movimiento de un objeto 
cualquiera (a menos que se indique lo contra- 
rio), lo estaremos considerando como si fuese 
una particula. 

❖ El movimiento es relative. Suponga que 
un avion, al volar horizontalmente, deja caer 
una bomba (Fig. 3-2). Si observara la caida de^ 
dicha bomba estando dentro de la aeronave, 
observarla que cae segun una Knea vertical. Por 
otra parte, si se estuviera de pie sobre la super- 



FIGURA 3-1 Decimos que un cuerpo es una particula 
cuando sus dimensiones son despreciables en compa¬ 
racion con las demas dimensiones en el problema. 



FIGURA 3-2 El observador A dentro del avion, ve que 
la bomba cae verticalmente. Para el observador B, su 
trayectoria es curviimea. 
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ficie de la Tierra (en B ) observando la caida de la 
bomba, se advertiha que al caer describe una 
trayectoria curva, como se muestra en la Figura 3-2. 
En el primer caso, decimos que el movimiento 
de la bomba estaba siendo observado tomando 
como punto de referenda al avion y, en el 
segundo caso, desde una referenda en la Tierra. 
Este ejemplo nos demuestra que 

el movimiento de un cuerpo, visto por un 
observador, depende del punto de referen- 
cia en el cual se halla situado. 

En la vida cotidiana, se encuentran varios 
ejemplos de esta dependencia del movimiento 
en relacion con el punto de referenda. Exami- 
nemos el caso de la Figura 3-3: el observador B , 
sentado en una locomotora que se desplaza 
sobre una via, y el observador A, de pie en tierra, 
observan una lampara fijada al techo de la 
cabina. Para el observador A, la lampara y el 
observador B se encuentran en movimiento, 
junto con la maquina. Por otra parte, desde el 
punto de vista del observador B, la lampara y la 
locomotora se hallan en reposo, mientras que 
el observador A se desplaza en sentido contrario 
al del movimiento del vehiculo. En otras palabras, 
B se desplaza hacia la derecha con respecto al 
observador A, y A lo hace hacia la izquierda en 
relacion con el observador B. 

Otro ejemplo importante de la dependencia 
del movimiento en relacion con el punto de 
referenda, es cuando se afirma que la Tierra gira 
alrededor del Sol. Esto es verdad si el punto de 
referenda es el Sol, es decir, si el observador 
se imagina situado en ese lugar, viendo como se 
mueve nuestro planeta. Por otra parte, para un 


EJERCICIOS 

Antes de pcisar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. La distancia de la Tierra al Sol es casi 10^ veces 
mayor que el diametro de la Tierra. Al estudiar el 
movimiento de esta alrededor del Sol, ^diria usted 
que la podemos considerar como una particula? 



FIGURA 3-3 La lampara esta fnmovil en relacion con 
el observador B, pero se encuentra en movimiento en 
relacion con el A. 


observador en este ultimo (punto de referenda 
en la Tierra), el Sol es el que gira a su alrededor. 
Asi, lo mismo es decir que la Tierra gira alrede¬ 
dor del Sol, o viceversa, siempre y cuando se 
indique correctamente cual es el punto de refe¬ 
renda de la observacion. El astronomo Coper- 
nico (siglo xvt) y el fisico Galileo (siglo xvii) 
tenian una vision clara de estas ideas, pero la 
mayoria de sus contemporaneos no podian 
comprenderlas, y por tal causa Galileo hie vic- 
tima de persecuciones y obligado a comparecer 
ante el Tribunal de la Inquisicion, quien lo 
obligo a afirmar que la Tierra no podrfa estar 
girando alrededor del Sol. 

Casi siempre, nuestros estudios del movi¬ 
miento se hacen tomando a la Tierra como 
punto de referencia (un observador inmovil en 
la superficie de la Tierra). Siempre que utili- 
cemos otro punto de referencia, ello se indicara 
expresamente. 


2. Un satelite artificial, de 10 m de radio, esta girando 
en torno de la Tierra a una altura de 500 km. 
Sabemos que el radio terrestre tiene un valor de 
casi 6 000 km. En el estudio de este movimiento: 
d) <;La Tierra se podha considerar como una 
particula? 
b) el satelite? 
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3. Dos automoviles, A y B, se desplazan por 
una carretera recta y plana, en ei mismo sen- 
tido. El auto A corre a 60 km/h, y el auto B, un 
poco mas adelante, tambien corre a esa veloci- 
dad. 

a ) /Varia la distancia entre Ay B> 

b) Para un observador en A, ^el auto B esta 
parado o en movimiento? 


3 a 2 Movimiento rectilfnee 
uniforme 

♦> Distancia, velocidad y tiempo. Cuando 
un cuerpo se desplaza con velocidad constante 
a lo largo de una trayectoria rectilmea, decimos 
que su movimiento es rectilmeo uniforme (la 
palabra “uniforme” indica que el valor de la 
velocidad permanece constante en el tiempo). 

Como ejemplo, supongamos que un auto¬ 
movil se desplaza por una carretera recta y 
plana, y que su velocimetro siempre indica una 
velocidad de 60 km/h. Como usted sabe, esto 
significa que 

en 1.0 h el auto recorrera 60 km 

en 2.0 h el auto recorrera 120 km 

en 3-0 h el auto habra recorrido 180 km, 

etcetera. 

Observe que la distancia cubierta se obtiene 
multiplicando la velocidad por el tiempo trans- 
currido en el movimiento. Por tanto, si se re- 
presenta por: 

d, la distancia recorrida 

v , la velocidad (constante) 

t, el tiempo en que se recorre la distancia d 

podemos escribir 



Obviamente, esta ecuacion se aplica igualmente 
en el caso de que la trayectoria no sea rectilmea, 
como en la Figura 3-4, pero no olvidemos que 
solo es valida cuando el valor de la velocidad 
permanece constante. 


4. Una persona, junto a la ventanilla de un autobus 
en movimiento, deja caer una piedra en direccion 
al suelo. 

a) Para este viajero, ique trayectoria describe la 
piedra al caer? 

b) Para otra persona que esta en tierra y ve pasar 
el autobus, <;c6mo seria la trayectoria de la 
piedra? (haga un dibujo). 



FIGURA 3-4 Para el movimiento uniforme se tiene que 
tambien d- vt cuando la trayectoria es curva. 

❖ El diagrams v x t. Trate ahora de grafi- 
car velocidad en funcion del tiempo para un 
cuerpo que se desplaza a una velocidad cons¬ 
tante (considere, por ejemplo, un automovil a 60 
km/h). Debera obtenerse un grafico igual que el 
de la Figura 3-3, pues para cualquier valor del 
tiempo la velocidad es la misma, y esto, en el 
esquema corresponde a los puntos A, B, C, D, 
etc., situados sobre una recta paralela al eje del 
tiempo. 

Supongamos que el auto se ha desplazado 
durante 5.0 h, recorriendo, por tanto, una dis¬ 
tancia d = 300 km. Si calculamos el area bajo la 
grafica, Figura 3-5, obtendremos 60 x 5 = 300, 
es decir, el valor de la distancia recorrida. 

Asi pues, aprendimos ya que en el movi¬ 
miento uniforme, la grafica v x t es una recta 
paralela al eje del tiempo, y que el area bajo 
dicha linea proporciona el valor de la distancia 
recorrida. 
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v 


t = 0 ^ v 



0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 t (h) 

FIGURA 3-5 Esta grafica muestra que ei valor de la velocidad perma¬ 
nece constante durante el movimiento. 


La grafica muestra que el movimiento fue obser- 
vado durante un tiempo total de 4.0 h. Cuando se 
empezo a contar el tiempo (en el instante inicial t = 0), 
el automovil ya se desplazaba a una velocidad de 30 
km/h. Mantuvo esta velocidad durante 1.0 h. En el 
instante t = 1.0 h, el conductor oprimio el pedal del 
acelerador y su velocidad aumento subitamente a 90 
km/h. En realidad, un cambio instantaneo de la 
velocidad como en este caso, no es posible. Pero si 
el cambio fue muy rapido, la situation real diferira 
muy poco de la que se muestra en el diagrama y no 
es necesario considerar tal diferencia. Desde este 
instante, la grafica nos indica que el auto mantuvo su 
velocidad de 90 km/h durante 2.0 h, o sea, hasta el 
instante t = 3.0 h. En este momento, el conductor 
oprimio el pedal de los frenos y la velocidad dismi- 
nuyo rapidamente a 60 km/h, manteniendose cons¬ 
tante durante 1.0 h (hasta el instante t = 4.0 h). 

B) (-Cual es la distancia recorrida por el automovil 
durante el tiempo en que fue observado? 

Es obvio que el movimiento del automovil no es 
uniforme, pues el valor de su velocidad sufre varia- 
ciones durante el trayecto. Por tanto, la ecuacion d = 
vt no se podria utilizar para calcular d. Por otra parte, 
el movimiento puede ser dividido en partes, en cada 
una de las cuales la velocidad no cambio y donde es 
aplicable la ecuacion d = vt. Asi, de/=0af=1.0h, 
cuando la velocidad se mantuvo constante a 30 km/h, 
tendrfamos una distancia recorrida d l dada por 


6 EJEMPLO 1 

Un automovil se desplaza por una carretera, de modo 
que su diagrama vxtes como el de la Figura 3-6. 
a) Describir el movimiento del auto. 



0 1.0 2.0 3.0 4.0 t (h) 



FIGURA 3-6 Para el Ejemplo 1. 
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Trayectorias de una pequena lampara sujeta a la valvula 
de la llanta de una bicicleta, fotografiada en la noche en 
dos referencias diferentes: en la primera foto, la camara 
fotografica estaba fija en el suelo y, en la segunda, se coioco 
en el eje de la rueda para que se desplazara como la 
bicicleta. 

d\ = 30 x 1.0 h donde d\ = 30 km 

Analogamente se determina la distancia d 2 , reco¬ 
rrida entre t = 1.0 h y t = 3-0 h, y la distancia d^ re¬ 
corrida entre t = 3-0 h y t = 4.0 h: 

d 2 = 90 —x 2.0 h donde d 2 = 180 km 
h 

dx = 60 x 1-0 h donde d$ = 60 km 

h 

Cada una de estas distancias recorridas corresponde 
a cierta area del diagrama dx t y todas estan indica- 
das en la Figura 3-6. La distancia total buscada sera 

d = di + d 2 + d 3 o bien, d = 270 km 

Esta distancia corresponde en la Figura 3-6, al area total, 
desde t- 0 hasta t= 4.0 h. Por tanto, hemos ya comen- 
zado a encontrar movimientos en los cuales no se puede 
aplicar directamente la ecuacion d- vt, pero comproba- 
mos que el area bajo la grafica vx t, tambien en el caso 
de este movimiento mas complejo, sigue proporcionan- 
donos la distancia recorrida por el automovil. 

❖ Que significa una velocidad negativa. 
Cuando un cuerpo se desplaza en cierta trayec- 
toria, suele considerarse el movimiento en uno u 
otro de dos sentidos, uno de los cuales es positivo 


y el otro negativo. Asi, para un automovil que 
se desplaza por una carretera, consideraremos 
positivo el sentido desde el punto de partida 
(sentido del aumento de los kilometros recorri- 
dos). Si el automovil se estuviera aproximando al 
punto de partida (de regreso) dirfamos que se 
desplaza en sentido negativo. En el primer caso, 
la velocidad del auto se considerarfa positiva, y 
en el segundo, negativa. Por tanto, cuando deci- 
mos que la velocidad de un auto es de -60 km/h, 
debemos entender que se deplaza a 60 km/h en 
el sentido que se considere negativo. 

«£* Atencion a las unidad.es. Si la velocidad 
de un cuerpo vale v = 30 km/h y usted desea 
calcular la distancia que recorrio durante un 
tiempo t = 3.0 h, ya sabemos que: 

d-vt = 3° -gr x 3-0 90 km 

Observe que la unidad de tiempo se simplifica 
cuando efectuamos la multiplication y el resul- 
tado se expresa correctamente en km, que es 
una unidad de distancia. 

Pero si el valor de la velocidad fuese, por 
ejemplo, v = 60 m/min (o sea, que el cuerpo re- 
corre 60 m en cada minuto) y el tiempo trans- 
currido fuese t= 15 s, la operacion no se podria 
llevar a cabo, ya que tendriamos 

d = vt = 60 - x 13 s 

min 

y vemos asi que, al contrario del caso anterior, 
no es posible simplificar las unidades de tiempo. 
Nos halhmos, por primera vez, frente a un 
problema que muchas veces tendremos que 
enfrentar, tanto en la vida practica como en 
nuestro cursor manejar unidades distintas, que 
se emplean para las mediciones de una misma 
magnitud. Es necesario que preste la debida 
atencion a las unidades antes de efectuar cual- 
quier operacion, y si es el caso, se deberan 
reducir las unidades de la misma especie a una 
sola. Asi pues, para calcular en el caso anterior 
la distancia recorrida, se debe expresar el inter- 
valo de tiempo de 15 s en minutos, o bien, la 
velocidad de 60 m/min, en m/s. Para la primera 
opcion basta recordar que 1 min = 60 s, y por 
tanto, 15 s = 0.25 min, donde 
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d - vt = 60 —— x 0.25 mlfi -15 m 
m/n 

En la segunda opcion se debera proceder como 


es decir, la velocidad de 60 m/min corresponde 
a 1.0 m/s. De este modo, 

d = vt = 1.0 x 15/= 15 m 
$ 

Obviamente, ambos calculos son equivalentes 
y nos llevan al mismo valor de la distancia 
recorrida. 

♦> El diagrama d x t. Ya hemos visto que 
en el movimiento uniforme, la distancia recorri¬ 
da d esta dada por 


donde v es la velocidad constante y t es el 
tiempo transcurrido. Esta relation {d y t varia¬ 
bles y v constante) se puede comparar con Y = 
aX\ que expresa una proporcion directa entre Y 
y X, y cuya grafica Yx X es una recta que pasa 
por el origen: 

t corresponde a X 
d corresponde a Y 
v corresponte a a 

Asi podemos concluir que 

en un movimiento con velocidad constante, 
la distancia recorrida, d, es directamente 
proporcional al tiempo L La grafica dxtse ra 
una recta, la cual pasa por el origen, y cuya 
pendiente es igual que el valor de la veloci¬ 
dad v. 


4 EJEMPLO 2 

Un auto, en movimiento uniforme, recorre: 

60 km en 1.0 h 
120 km en 2.0 h 
180 km en 3-0 h 
240 km en 4.0 h 

a) Trazar la grafica dx t para este caso. 
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FIGURA 3-7 Para el Ejemplo 2. 

Eligiendo una escala adecuada y senalando los 
puntos correspondientes a los pares de valores de t 
y d, obtenemos una recta que pasa por el origen (Fig. 
3-7), como se esperaba. 

b) Con base en el grafico, calcular la velocidad del 
auto. 

Como ya se dijo, la velocidad esta dada por la 
pendiente de la grafica d x t, es decir, 

A d 


Al elegir dos puntos cualesquiera de la Figura 3-7, por 
ejemplo, los puntos Ay B, tenemos: 

At = 3.0 h - 1.0 h = 2.0 h 

Ad = 180 km - 60 km = 120 km 

Entonces, 

Ad 120 km , , .. , n 

v = — = —— donde v = 60 km/h 
At 2.0 h 

Por los datos proporcionados era facil prever este 
resultado. 

❖ El diagrama posicion x tiempo. En algu- 
nos casos, ademas de interesar la distancia 
recorrida por un cuerpo, tal vez se desee tam¬ 
bien conocer su position, es decir, en que punto 
de su trayectoria se encuentra en determinado 
instante. Por ejemplo, cuando decimos que un 
automovil se encuentra en el kilometro 80 des¬ 
pues de cierto tiempo de estar en movimiento, 
estamos proporcionando la position del auto¬ 
movil en ese instante. Evidentemente, esto no 
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signifies que la distancia recorrida por el haya 
sido de 80 km, pues no tuvo que haber partido, 
necesariamente, del kilometro cero. 

Consideremos la grafica de la Figura 3-8, 
donde d represents la position de un auto en 
relacion con el punto de partida. Interpretando 
este diagrama, podemos decir que en el instante 
t = 0 (en el cual comenzamos a contar el tiempo), 
el auto se hallaba en la posicion d= 20 km, o sea, 
se encontraba en el kilometro 20 de la carretera. 
Despues de 1.0 h de viaje, se encontraba en el 
kilometro 80, habiendo recorrido, por tanto, una 
distancia de 60 km. De t = 1.0 h hasta t = 3-0 h, 
su posicion permanecio invariable, es decir, el 
auto permanecio parado en el kilometro 80. A 
partir del instante t- 3-0 h, el valor de de. mpezo 
a disminuir, indicando que el auto estaba regre- 
sando y se aproximaba al inicio (punto de 
partida) en la carretera. En el instante t = 5.0 h 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5. Una persona le informa que un cuerpo esta en 
movimiento rectilmeo uniforme. 

a) <<Que quiere decir con el termino “rectilmeo”? 

b) /Y que con el termino “uniforme”? 

6. Cuando un cuerpo esta en movimiento uniforme 
con velocidad v, <;cual es la expresion matematica 
que permite calcular la distancia d que recorre 
despues de cierto tiempo t? 

7. Empleando la expresion solicitada en el ejercicio 
anterior, calcule: 

a ) La distancia recorrida por un auto que se 
desplaza a una velocidad constante v- 54 km/h, 
durante un tiempo t = 0.30 h. 

b) La velocidad, que se supone constante, de un 
nadador (campeon mundial) que recorre en nado 
libre una distancia d = 100 m en un tiempo 
t = 30 s. 

c) El tiempo que la luz tarda para viajar del Sol 
a la Tierra (d= 1.5 x 10 11 m) sabiendo que su 
velocidad es constante y vale v= 3.0 x 10 5 6 7 8 m/s. 



FIGURA 3-8 En este diagrama, d representa la posi¬ 
tion de un automovil en relacion con el inicio de la 
carretera, a medida que pasa el tiempo. 

tenemos que d = 0, o sea, que en este instante 
llego al kilometro cero. 


8. a) Trace el diagrama vx t para un auto que se 

desplaza con una velocidad constante v = 50 
km/h, durante un tiempo t = 3.0 h. 
b) iQue representa el area bajo la grafica que 
trazo? (jCual es su valor? 

9. Suponga que el auto del ejercicio anterior se ha 
desplazado de una ciudad A a otra ciudad B y el 
sentido de A hacia B se considera positivo. Si 
el auto regresa de B hacia A, tambien con veloci¬ 
dad constante, tardandose 3-0 h en el recorrido: 

d) <iC6mo se deberia expresar su velocidad en el 

regreso? 

b) Trace el diagrama vx t para este caso. 

10. Deseamos calcular la distancia que un auto, a una 
velocidad constante v = 72 km/h, recorre en un 
tiempo t = 20 s. 

d) iQue precaution debe tomarse antes de susti- 
tuir estos valores en d = vt? 

b) Sabiendo que 3.6 km/h = 1 m/s, exprese 72 
km/h en m/s. 

c) Una vez hecho lo anterior, calcule la distancia 
buscada. 

11. En la expresion d = vt, que es valida para un 
movimiento uniforme, d y Ovarian, en tanto que 

v permanece constante. |§ 


a) Siendo asi, <;que tipo de relacion hay entre d 
y t? 

b) Dibuje la grafica dxt. 

c) ^;Que representa la pendiente de la lmea? 

12. El grafico de este ejercicio representa la position 

de un automovil, contada a partir del origen cero de 

la carretera, en funcion del tiempo. 

a) iCual era la posicion del auto al principio del 
movimiento (t= 0)? 

b) iCual era en el instante t = 1.0 h? 

c) <jQue velocidad desarrollo en esta primera 
hora de viaje? 

d) /En que posicion y por cuanto tiempo perma¬ 
necio parado? 

e) <;Cual es su posicion a las 4.0 h de viaje? 

/) jCual es su velocidad en el viaje de regreso? 


3*3 1/@I@cIdad Ifngianiaiiea 
y wefoocfud media 

♦♦♦ Velocidad instantanea. Cuando el valor 
de la velocidad de un cuerpo no se mantiene 
constante, decimos que tiene movimiento varia- 
do. Por ejemplo, esto sucede, con un automovil 
cuyo velocimetro indica diferentes valores en 
cada instante. El valor que el velocimetro indica 
en un instante dado, representa la velocidad 
instantanea del automovil en dicho momento. 

Veamos una manera de calcular una veloci¬ 
dad instantanea. Consideremos un automovil en 
movimiento variado que paso por el punto A 
(Fig. 3-9), en el instante t, con una velocidad 
instantanea v (lectura del velocimetro en ese 
momento). Una vez transcurrido un intervalo de 
tiempo At, el auto estara en B, habiendo reco¬ 
rrido una distancia Ad. Si el movimiento fuese 
uniforme, al calcular el cociente Ad/At obten- 
driamos la velocidad del auto. Pero al tratarse 
de un movimiento variado, comprobamos que 
el valor de Ad/At generalmente no coincide con 
la lectura del velocimetro en el instante t. Con 
todo, comprobamos que si el punto B se tomara 
muy proximo a A, de modo que el intervalo de 
tiempo Atse volviera muy pequerio, tendriamos 
un cociente Ad/Atmuy cercano a la indicacion 
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1.0 2.0 3.0 4.0 t(h) 

Ejercicio 12 



© © 

FIGURA 3-9 La velocidad instantanea en A esta dada 
por v=Ad/At, tomando At, como el menor posible. 

del velocimetro en A, es decir, muy proximo al 
valor v de la velocidad instantanea. El valor de 
Ad/At estaria tanto mas cercano de v cuanto 
menor fuese el intervalo de tiempo At. Por tanto, 


en un movimiento variado la velocidad ins¬ 
tantanea esta dada por v= Ad/At, siendo At 
el menor posible. 


❖ Determinacion grafica de la velocidad 
instantanea. Consideremos el grafico de 1a. 
Figura 3-10, que representa la distancia recorri- 
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da por un automovil en funcion del tiempo. 
Debe observarse que el movimiento de este auto 
es variado, ya que si fuera uniforme, la grafica 
dx t seria rectilmea. Es posible, a partir de este 
diagrama, obtener la velocidad instantanea del 
automovil en un instante cualquiera t\. Para ello, 
debemos trazar la tangente a la grafica en el 
punto de la curva correspondiente a ese instante 
(punto P\ en la Fig. 3-10). La inclinacion de esta 
tangente proporciona el valor de la velocidad 
en el instante considerado. De la misma manera, 
para obtener la velocidad en otro instante t 2 , 
debemos determinar la inclinacion de la tangen¬ 
te a la curva en el punto P 2 . Observemos que, 
en el caso del movimiento representado en la 
Figura 3-10, la inclinacion de la tangente en P 2 es 
mayor que en P \, y por tanto, la velocidad instan¬ 
tanea en t 2 es mayor que en t\. Concluyendo, 



FIGURA 3-10 En el diagrama d x t, la inclinacion de la 
tangente proporciona ei valor de la velocidad instantanea. 


♦> Velocidad media. Si un automovil recorre 
una distancia de 560 km en 8.0 horas, usted y 
probablemente muchas otras personas dirian: 
“el automovil desarrollo, en promedio, 70 
km/h”. Este resultado, que se obtuvo al dividir 
la distancia reCorrida (560 km) entre el tiempq 
de viaje (8.0 h) es lo que se conoce como velo¬ 


cidad media y la representaremos por v m . En- 
tonces, por definicion, 


_ distancia total recorrida 
Vm tiempo transcurriclo 
d 

Vm~ t 


Observe que, durante el movimiento, la veloci¬ 
dad del auto pudo haber sufrido variaciones. En 
el ejemplo citado, su valor podria haber sido 
unas veces mayor y otras menor que los 70 
km/h. Por otra parte, si durante todo el recorrido 
la velocidad se mantuviera igual a 70 km/h, el 
auto habrfa recorrido la misma distancia en ese 
mismo tiempo. 


4 EJEMPLO 1 

Un automovil recorre una distancia de 150 km y 
desarrolla, en los primeros 120 km, una velocidad 
media de 80 km/h, en tanto que en los ultimos 30 km 
tiene una velocidad media de 60 km/h. 
d) «;Cual fue el tiempo total de viaje? 

Conociendo la distancia recorrida y la velocidad 
media, la relacion v m = d/t proporciona t = dlv m . 
Entonces, en la primera parte del recorrido el tiempo 
fue 


q = — o bien, q = 1.5 h 

En la segunda parte del recorrido tendremos 

, 2 = g obien, *2 = 0.5h 

Asi, el tiempo total de viaje fue 

t = 1.5 h + 0.5 h o bien, t- 2.0 h 

b) (jCual fue la velocidad media del automovil en 
el transcurso total? 

Siendo de 150 km la distancia total recorrida, y 2.0 h 
el tiempo total de viaje, la velocidad media en este 
recorrido es 

v = k m Q _ 75 km/h 

2.0 h 

❖ Determinacion grafica de la distancia 
recorrida. Cuando el movimiento de un cuer- 
po es uniforme, la distancia que recorre esta 
dada por d = vt,o por el area bajo la grafica vxt. 



AREA = d 


FIGURA 3-11 El area bajo la grafica vx t proporciona 
la distancia recorrida en cualquier movimiento. 

Pero si el movimiento fuese variado, la relacion 
d = vt ya no se puede aplicar; pero la distancia 
recorrida se podra aun obtener por el area bajo 
la grafica v x t; es decir: 


En la Figura 3-11, por ejemplo, que presenta el 
diagrama vx £de un movimiento variado, el area 
senalada da el valor de la distancia que el cuerpo 
recorre, desde el instante q hasta el instante t 2 . 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxim-a seccion, 
resaelva laspreguntas sigaientes, consnltando el texto 
siempre que sea necesario. 

13. Un automovil se desplaza en linea recta. Clasifi- 
que el movimiento del auto suponiendo que: 



FIGURA 3-12 Para el Ejemplo 2. 


4 EJEMPLO 2 

Un automovil, frente a un semaforo y luego que se 
enciende la luz verde, arranca con una velocidad que 
varia de acuerdo con el grafico de la Figura 3-12. 
Despues de transcurridos 10 s, <;cual es la distancia 
que habra recorrido el auto? 

Como el movimiento es variado (la velocidad vario 
de v = 0 a v = 20 m/s en 10 s), la distancia recorrida 
debera calcularse por medio del area bajo la grafica 
vxt En la Figura 3-12, esta area es la del triangulo 
mostrado, cuya base corresponde al tiempo de 10 s y 
cuya altura corresponde a la velocidad de 20 m/s. 
Entonces, como en un triangulo, area = (base x 
altura)/ 2 , resulta que: 

10 x 20 

d= ~T~ 

o bien, 
d = 100 m 


d) La aguja del velocimetro indica siempre el 
mismo valor. 

b) La posicion de la aguja varia de un momento 
a otro. 

14. Una persona, al observar el movimiento del auto 
de la Figura 3-9, comprueba, despues de que este 
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pasa por el punto A, que transcurrido At = 0.10 s, 
la distancia recorrida fue Ad = 0.50 m, y que 
transcurrido At = 5.0 s, la distancia recorrida fue 
Ad = 60 m. 

a ) Calcule el cociente Ad/At para cada observa- 
cion. 

b) La velocidad instantanea del auto en A, ,;debe 
aproximarse mas a 5-0 m/s o a 12 m/s? 

15- En el movimiento uniforme vimos que la grafica 
d x t es una recta que pasa por el origen, y su 
inclinacion o pendiente proporciona el valor de 
la velocidad. 

a) En el movimiento variado, <jla grafica d x t es 
tambien una recta? 

b) En este movimiento, <;c6mo se calcula, em- 
pleando el grafico d x t, el valor de la veloci¬ 
dad en un instante determinado? 

c) En la Figura 3-10, ;la inclinacion de la tangente 
a la grafica es mayor en Pi o en P 2 ? Y el valor 
de la velocidad, ^es mayor en el instante t\ o 
en t 2 ? 

16. Un cuerpo cae verticalmente desde una altura de 
80 m y tarda 4.0 s en llegar al suelo. ^Cual es la 
velocidad media del cuerpo en este movimiento? 


Movimiento rectiiineo 
uniformemente varied© 

* Que es aceleracion. Consideremos un 
automovil cuyo velocimetro indica, en cierto 
instante, una velocidad de 30 km/h. Si 1 s 
despues, la indicacion del velocimetro cambia a 
35 km/h, podemos decir que su velocidad vario 
5 km/h en 1 s. En otras palabras, el auto recibio una 
aceleracion. El concepto de aceleracion siempre 
se relaciona con un cambio en la velocidad. 

Para definir matematicamente la aceleracion, 
supongamos un cuerpo en movimiento rectiii¬ 
neo, como en la Figura 3-13. Representemos por 
v\ el valor de su velocidad en el instante t\. Si 
el movimiento del cuerpo es variado, en un 
instante cualquiera tz su velocidad tendrfa un 
valor vz, distinto de v\, es decir, durante el 
intervalo de tiempo A? = tz- t\, la velocidad sufre 
una variacion Av = vz - v\. El valor de la 
aceleracion del cuerpo esta dado por 



17. d) Como se calcula mediante el diagrama vx t, 
la distancia recorrida por un cuerpo en movi¬ 
miento variado, desde un instante t h hasta un 
instante t 2 ? 

b) La figura de este ejercicio muestra el grafico 
v x t para el movimiento de un automovil. «;Es 
uniforme este movimiento? 

c) Calcule la distancia que recorrio desde t = 0 
hasta t = 4.0 s. 



intervalo de tiempo transcurrido 
es decir, 


*** Comentarios. Para facilitar el estudio del 
movimiento variado, vamos a considerar la ve¬ 
locidad siempre con valor positivo, es decir, 
vamos a considerar el sentido en el cual el 
cuerpo se mueve como si fuera el sentido 
positivo. De esta manera, es facil llegar a la 
conclusion de que: 

1. Si el valor de la velocidad estuviera aumen- 
tando con el tiempo, tendrlamos vz > v\ {JAv > 0) 
y, entonces, la aceleracion del movimiento sera 
positiva. En este caso, decimos que el movi¬ 
miento es acelerado. 



2. Si el valor de la velocidad disminuyera a 
traves del tiempo, tendriamos, vz < v\ (JAv < 0) 
y entonces, la aceleracion del movimiento sera 
negativa. En este caso, decimos que el movi¬ 
miento es retar dado. 


k EJEMPLO 1 

En la Figura 3-13 supongamos que i\ = 10 m/s, y que 
despues de 12 s (At = 12 s), la velocidad es v 2 = 
70 m/s. <jCual es la aceleracion del cuerpo? 

Empleando la ecuacion de definicion tenemos 


_ Av ~ 70 m/s - 10 m/s 
01 At 12 s 


60 m/s 
12 s 


o bien, 


a - 5.0 - 


Este resultado significa que la velocidad del cuerpo 
aumento 5.0 m/s en cada 1 s. Se acostumbra expresar 
las unidades de la siguiente manera: 


a = 5.0 — = 5.0 — 
s s. 


o bien, a = 5.0 — 
s 2 


Este movimiento, en el cual la velocidad aumenta en 
el tiempo, se denomina movimiento acelerado. 

Si la velocidad disminuyera en el tiempo, decimos 
que el movimiento es retardado. Por ejemplo, si = 
36 m/s, y despues de 5.0 s cambia a v 2 = 6.0 m/s, la 
aceleracion del movimiento sera 


„ _ Av 6.0 m/s - 36 m/s - 30 m/s 
a - - - -—-=-o bien, 


At 


5.0 s 


5.0 s 


a = - 6.0 m/s 2 

Esto significa que la velocidad disminnyo 6.0 m/s en 
cada 1 s. 

Observe que en el movimiento acelerado, el valor 
de la aceleracion es positivo, y en el movimiento 
retardado, la aceleracion es negativa (estamos consi- 
derando la velocidad siempre positiva). 

v Movimiento rectiiineo con aceleracion 
constante. Suponga que se observa el veloci¬ 
metro de un auto en movimiento rectiiineo en 
intervalos de tiempo sucesivos de 1 s, y que 
obtenemos los resultados siguientes: 


o 

b 


© 

tl 




FIGURA 3-13 Cuando la velocidad de un cuerpo va- 
n'a, decimos que tal cuerpo posee aceleracion. 
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la. observacion_30 km/h 

2a. observacion (1 s despues 
de la la.)_35 km/h 

3a. observacion (1 s despues 
de la 2a.)_50 km/h 

4a. observacion (1 s despues 
de la 3a.)__ 52 km/h 


| Av = 5 km/h 
| Av = 15 km/h 
1 Av = 2 km/h 


Se advierte que la variation de la velocidad en 
cada intervalo de 1 s no es constantly, por 
tanto, la aceleracion del auto es variable. 

Por otra parte, en otro caso podrfamos obte- 
ner los siguientes valores: 


la. observacion_30 km/h 

2a. observacion (1 s despues 
de la la.)_35 km/h 

3a. observacion (1 s despues 
de la 2a.)_40 km/h 

4a. observacion (1 s despues 
de la 3a.)_45 km/h 


Av = 5 km/h 


Av - 5 km/h 


Av = 5 km/h 


Ahora la variacion de la velocidad en cada 
intervalo de 1 s es constante, es decir, la acele- 
racion del movimiento no es variable. Un movi¬ 
miento como este en el cual es constante la 
aceleracion, recibe el nombre de movimiento 
rectilineo uniformemente variado. Hasta el final 
de esta seccion unicamente estudiaremos movi- 
mientos de este tipo. 

❖ Calculo de la velocidad. Imaginemos un 
cuerpo en movimiento uniformemente variado, 
con una velocidad vq en el instante en que 
vamos a empezar a contar el tiempo, es decir, en 
el instante t = 0 (Fig. 3-14). La velocidad Vq se 
denomina velocidad initial. Como el movimiento 
es uniformemente variado, el cuerpo posee una 
aceleracion a constante, o sea, la variacion de su 
velocidad en cada intervalo de 1 s, es numerica- 
mente igual al valor de a. Asf, la velocidad v del 
cuerpo variara de la siguiente manera: 

en t = 0 la velocidad es vq 

en t = 1 s la velocidad es vq + a • 1 

en t = 2 s la velocidad es vq + a • 2 



FiGURA 3-14 La velocidad imcial vo es la que posee 
el cuerpo en el instante t = 0. 

en t = 3 s la velocidad es vo + a • 3 

y despues de t segundos, la velocidad sera vq + at. 

Por tanto, la velocidad v despues de transcu- 
rrido un tiempo t cualquiera, esta dada por 


v = v 0 + at 


Observemos que el valor de la velocidad en el 
instante t, es la suma de la velocidad inicial y 
el producto at, que representa la variacion de la 
velocidad durante el tiempo t. 

♦> Calculo de la distancia recorrida. La dis- 
tancia d recorrida por el cuerpo, desde el mo¬ 
menta inicial hasta el momenta t (Fig. 3-14) se 
podra obtener mediante el area bajo la grafica 
vx t; como aprendimos en la Seccion 3*3. La 
ecuacion v-vo + at in dica que la velocidad varia 
linealmente en el tiempo (v y t son variables, y 
para un movimiento dado, vq y <3 son constantes). 
En la Figura 3-15 se tiene el diagrama vx tpara 
velocidad 



FIGURA 3-15 En el movimiento uniformemente aceie- 
rado, la velocidad aumenta linealmente con el transcur- 
so del tiempo. 



el caso en que la velocidad aumenta en el 
tiempo. Como vemos en la figura, el area bajo 
la grafica es la suma de las areas de: 

un rectangulo de lados vo y t: area = vot 

un triangulo de base t y altura at: 

tx at 1 2 

area = —-— = —at 

Por tanto, la distancia d recorrida por el cuerpo, 
que es numericamente igual al area total bajo la 
grafica, estara dada por 



♦> Velocidad en fraicion de la distancia. Ya 
vimos que conociendo la velocidad vq y la 
aceleracion a en el movimiento uniformemente 
variado, las expresiones 

1 2 

v=vq + at y d=VQt+—at 

permiten caicular la velocidad y la distancia 
recorrida en funcion del tiempo t. Puede suce- 
der que tengamos necesidad de caicular la 
velocidad del cuerpo luego que ha recorrido 
cierta distancia, sin que se conozca el tiempo t 
del movimiento. Elio se puede hacer facilmente 
obteniendo el valor de ?de la primera ecuacion: 


t = 


v- Vq 


y llevandolo a la segunda: 


, (v-vo) 1 

d - V 0 --h — 

a 2 


v-vo 


Efectuando el desarrollo algebraico y simplifi- 
cando (hagalo), obtenemos 


v 2 - v 2 o + 2ad 


Con esta expresion podemos caicular la ve¬ 
locidad v en funcion de la distancia d (sin 
conocer el tiempo t). 


❖ Comentarios. 1. En el estudio del movi¬ 
miento uniformemente acelerado puede suce- 
der que la velocidad en el instante t = 0, es decir, 
su velocidad inicial, sea nula (^ = 0). Cuando 
esto sucede, decimos que el cuerpo partio del 
reposo. En este caso, las ecuaciones de movi¬ 
miento se vuelven naturalmente mas sencillas: 

v = at d = jat 2 y i? = 2 ad 

2. Ya vimos que el movimiento uniforme¬ 
mente variado puede ser acelerado o retardado. 
Las ecuaciones 

v = vo + at d = vot + -■ at 2 
y v 2 = ift + 2 ad 

obviamente, son validas para ambos casos. Pero 
no debemos olvidar que en el movimiento 
retardado la aceleracion es negativa, y esto debe 
tomarse en cuenta cuando se empleen las ecua¬ 
ciones citadas (recuerdese que estamos consi- 
derando a v siempre positiva). 


d EJEMPLO 2 

Un automovil corre a una velocidad de 10 m/s en el 
momento en que el conductor pisa el acelerador. Esto 
ejercera sobre el auto una aceleracion constante que 
aumenta su velocidad a 20 m/s en 5.0 s. Considerese 
t = 0 el instante en que el manejador pisa el acelerador. 
De manera que 

d) iC ual es la aceleracion del automovil? 

En el instante t= 0 tenemos v 0 = 10 m/s, y en el 
instante t = 5.0 s, se tiene que v = 20 m/s. Entonces, 
aplicando estos valores en la ecuacion v = v o + at, 
tenemos 

20 = 10 + ax 5.0 donde a - 2.0 

Como la unidad de distancia que se empleo fue 1 m, 
y la de tiempo, 1 s, resulta que 

a = 2.0 m/s 2 

b ) Suponiendo que el auto mantuviera esta acele¬ 
racion hasta el instante t = 10 s, ^cual es la velocidad 
en este momento? 

Empleando una vez mas la ecuacion v = v Q + at, 
tenemos: 

v = 10 + 2.0 x 10 donde v = 30 m/s 
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c) (jCual es la distancia recorrida por el auto desde 
el inicio de la aceleracion hasta el instante t = 10 s? 

La distancia recorrida se puede calcular por la 
relacidn d= v 0 t+ (1/2)tf* 2 . Al emplearla se ve que 

d= 10 x 10 + i x 2.0 x 10 2 

donde 

d - 200 m 

d) En el instante t= 10 s,- el conductor pisa el freno, 
desacelerando el automovil con una aceleracion ne- 


gativa constante de 6.0 m/s 2 . iQue distancia recorre 
el auto desde tai instante hasta que se detiene? 

Para esta pregunta, el instante inicial sera aquel en 
el cual la velocidad era de 30 m/s, es decir, v 0 = 30 
m/s. Como el movimiento es retardado, la aceleracion 
es negativa: a - -6.0 m/s 2 . Ya que no conocemos el 
tiempo que tarda el auto en detenerse, emplearemos 
la relacion i? = + 2 ad. Como estamos buscando el 
valor de la distancia d que el auto recorre hasta parar, 
se hara que v = 0. Asi, 

0 = 30 2 + 2(- G)d donde d = 75 m 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. Un automovil, al desplazarse en linea recta, desa- 
rrolla una velocidad que varia en el tiempo, de 
acuerdo con la tabla de este ejercicio. 
d) <jEn que intervalos de tiempo el movimiento 
del auto muestra una aceleracion? 

b) /En que intervalo es nula la aceleracion? 

c) /En que intervalo es negativa? 

d) <;En cual es uniformemente acelerado su movi¬ 
miento? 


■ 1 


t (s) ; 

v (m/s) 

0 

10 

1.0 

12 

2.0 

14 

3.0 

16 

4.0 

16 

5.0 

16 

6.0 

15 

7.0 

18 

8.0 

20 


Ejercicio 18 


19. En la tabla del ejercicio anterior considere el 
intervalo de tiempo de t = 0 a t = 3.0 s. 

a) iCual es el valor de Av en dicho intervalo? 

b) Empleando su respuesta a la pregunta ante¬ 
rior, calcule la aceleracion del auto en tal 
intervalo. 

c) Exprese con palabras (como se hizo en el 
Ejempio 1), lo que significa el resultado que 
obtuvo en (b). 

20. Un cuerpo en movimiento rectilineo uniforme¬ 
mente acelerado desarrolla, en el instante t = 0, 
una velocidad inicial v Q = 5.0 m/s y su aceleracion 
es a = 1.5 m/s 2 . 

a) Calcule el aumento de la velocidad del cuerpo 
en el intervalo de cero a 8.0 s. 

b) Halle la velocidad del cuerpo en el instante 
t = 8.0 s. 

c) Trace el diagrama vx t para el intervalo de 
tiempo considerado. 

d) iQue representa la pendiente de la grafica? 

21. Como ya vimos, la formula d = Vq t + Cl/2)^? 2 se 
obtuvo calculando el area bajo la grafica vx t. 

d) Senale en la Figura 3-15 la parte del area bajo 

la grafica que corresponda a la fraccion VqL 
Haga lo mismo para la fraccion (1/2 ~)at 2 . 
b) Emplee la formula citada para calcular la 
distancia que recorrio el cuerpo del ejercicio 
anterior en el intervalo de cero a 8.0 s. 

22. d) Un cuerpo en movimiento uniformemente 

variado, con velocidad inicial v Q y aceleracion 
a , recorre una distancia d. iCual es la ecuacion 
que permite calcular la velocidad al final 
del recorrido en funcion de estos datos? (Ob¬ 
serve que el tiempo t no es un dato del 
problema.) 


1 





If 

•••• 


b) Un automovil se desplaza a una velocidad de 
12 m/s. En un instante dado (t = 0) el conduc¬ 
tor aplica los frenos, haciendo que el auto 
adquiera un movimiento uniformemente re¬ 
tardado, con una aceleracion cuyo valor nu- 
merico es 1.0 m/s 2 . Calcule la velocidad del 


3,5 Cm da fibre 

♦> Caida de los cuerpos. Entre los diversos 
movimientos que se producen en la naturaleza 
siempre ha habido interes en el estudio del 
movimiento de caida de los cuerpos proximos 
a la superficie de la Tierra. Cuando dejamos caer 
un objeto (por ejempio, una piedra) desde cierta 
altura, podemos comprobar que al caer su ve¬ 
locidad aumenta, es decir, su movimiento es 
acelerado. Si lanzamos el objeto hacia arriba, su 
velocidad disminuye gradualmente hasta anu- 
larse en el punto mas alto, o sea, el movimiento 
de subida (ascendente) es retardado (Fig. 3-16). 
Las caracterfsticas de estos movimientos ascen¬ 
dente y descendente fueron objeto de estudio 
desde tiempos muy remotos. 



Aristoteles (384-322 a.C.). Nacio en Macedonia, y a los 
17 anos partio a Atenas para estudiar con Platon. Fue 
uno de los mayores pensadores de todos los tiempos, 
cuya obra abarco ia psicologia, la logica, la moral, la 
ciencia polltica, la biologia, etc. Las ensenanzas de 
Aristoteles constituyeron las bases de la Filosofia y de la 
Ciencia, que predominaron en el mundo hasta e! sigloxvn. 


auto despues que recorre una distancia de 40 
m a partir del inicio del frenado. 

23. Un cuerpo que parte del reposo se desplaza en 
linea recta con aceleracion constante. En este caso: 
d) ^Que tipo de relacion existe entre dy t? 
b) Trace un croquis del diagrama dxt. 


ib > 

© @ v = 0 

I 1 



TIERRA 

FIGURA 3-16 Cuando un cuerpo cae, su velocidad 
aumenta en forma continua. Si es arrojado hacia arriba, 
su velocidad disminuye, anulandose en el punto mas alto. 

Aristoteles y la caida de los cuerpos. El 
gran filosofo Aristoteles, aproximadamente 300 
anos antes de Cristo, creia que al dejar caer 
cuerpos ligeros y pesados desde una misma 
altura, sus tiempos de caida serian diferentes: 
los cuerpos mas pesados llegarfan al suelo antes 
que los mas ligeros. La creencia en esta afirma- 
cion perduro durante casi dos milenios, sin que 
nadie procurase comprobar su veracidad con 
mediciones cuidadosas. Esto sucedio en virtud 
de la gran influencia del pensamiento aristoteli- 
co en varias areas del conocimiento. Un estudio 
mas minucioso del movimiento de la caida de 
los cuerpos fue realizado por el gran fisico 
Galileo Galilei, en el siglo xvil 
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♦> Galileo y la caida de los cuerpos. Galileo 
es considerado el creador del metodo experi¬ 
mental en ffsica, estableciendo que cualquier 
afirmacion relacionada con algun fenomeno de- 
bfa estar fundamentada en experimentos y en 
observaciones cuidadosas. Este metodo de estudio 
de los fenomenos de la naturaleza no se habfa 
adoptado hasta entonces, por lo cual varias con- 
clusiones de Galileo se oponfan al pensamiento 
de Aris to teles. 

Al estndiar la cafda de los cuerpos mediante 
experimentos y mediciones precisas, Galileo 
llego a la conclusion de que, 

si se dejan caer (simultaneamente desde una 
misma altura un cuerpo ligero y otro pesado, 
ambos caeran con la misma aceleracion, 
llegando al suelo en el mismo instante. : 

contrariamente a lo que pensaba Aristoteles. 

Cuentan que Galileo subio a lo alto de la torre 
de Pisa, y para demostrar en forma experimental 
sus afirmaciones, dejo caer varias esferas de dis- 
tinto peso, las cuales llegaron al suelo simulta¬ 
neamente (Fig. 3-17). A pesar de la evidencia 
proporcionada por los experimentos realiza- 



Gaiileo Galilei (1564-1642). Vease Seccion 3.6: Un 
tema especial. 


dos por Galileo, muchos simpatizantes del pen¬ 
samiento aristotelico no se dejaron convencer, 
siendo el gran ffsico objeto de persecuciones por 
propagar ideas que se consideraron revolucio- 
narias. 

♦> Caida libre. Como ya debe haber visto 
muchas veces, cuando se deja caer una piedra 
y una pluma al mismo tiempo, la piedra cae mas 
de prisa, como afirmaba Aristoteles. Pero es 
posible demostrar que tal cosa sucede porque 
el aire produce un efecto retardante en la caida 
de cualquier objeto, y que dicho efecto ejerce 
una mayor influencia sobre el movimiento de la 
pluma que sobre el de la piedra. En realidad, si 
dejamos caer la piedra y la pluma dentro de un 
tubo del cual se extrajo el aire (se hizo el vacfo), 
comprobaremos que ambos objetos caen en forma 
simultanea, como afirmo Galileo (Fig. 3-18). 



F1GURA 3-17 Se cuenta que Galileo dejo caer cuerpos 
de distinto peso desde lo alto de la torre de Pisa, compro- 
bando que dichos cuerpos caen en forma simultanea. 
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Pluma 


Maquina 
de vacio 


F1GURA 3-18 En el vacio, una piedra y una pluma caen 
con la misma aceleracion. 

Por tanto, la afirmacion de Galileo solo es 
valida para los cuerpos que caen eh el vacio. 
Observamos, entretanto, que la resistencia del 
aire retarda notablemente la caida de ciertos 
cuerpos, como el de una pluma, un pedazo de 
algodon o una hoja de papel, siendo desprecia- 
ble en el caso de otros mas pesados, como una 
piedra, una bola de metal, e incluso un pedazo 
de madera. Asf, para estos ultimos, la caida en 
el aire se produce, practicamente, como si los 
cuerpos estuvieran cayendo en el vacfo; es 
decir, que al dejarlos caer desde una misma 
altura y al mismo tiempo en el aire, tales cuerpos 
caen simultaneamente o con la misma acelera¬ 
cion, como aseguro Galileo. 

El movimiento de cafda de los cuerpos en el 
vacio o en el aire, cuando se desprecia la resisten¬ 
cia de este ultimo, se denomina caida libre. 

La aceleracion de la gravedad. Como ya 
se dijo, el movimiento de cafda libre es acelera- 
do. Con sus experimentos, Galileo logro com- 
probar que el movimiento es uniformemente 
acelerado, es decir, durante la cafda el cuerpo 
cae con una aceleracioi'i constante. Tal acelera¬ 
cion, que recibe el nombre de aceleracion de la 
gravedad, suele representarse por g, y por lo 
que ya vimos, puede concluirse que su valor es 
el mismo para todos los cuerpos en cafda libre. 

F1GURA 3-19 Esta fotografia muestra las posiciones su- 
cesivas de dos esferas, de distinto peso, en caida libre. 
Observe que caen en forma simultanea, como advirtiera 
Galileo. 



Vacio 


Piedra 
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Velocidad Tiempo 

enm/s ensegundos 



FIGURA 3-20 Cuando un cuerpodesdende en caidalibre, 
su veloa'dad aumenta 9.8 m/s en cada intervale de 1 s. 

La determinacion del valor de g se puede 
efectuar de varias maneras. Por ejemplo, em- 
pleando tecnicas modernas es posible obtener 


una fotograffa como la de la Figura 3-19- En ella 
se observan las posiciones sucesivas de dos 
esferas de distinto peso, en caida libre. Vemos 
claramente que al soltarlas en el mismo instante, 
caen en forma simultanea, como previo Galileo. 
Puesto que las posiciones sucesivas fueron fo- 
tografiadas a intervalos de tiempo iguales, se 
puede comprobar por tal medio que la acelera¬ 
cion es constante. Un cuidadoso analisis de 
fotografias como esta permite obtener el valor 
de la aceleracion de la gravedad, el cual resulta 
ser, aproximadamente, 

g = 9-8 m/s 2 

es decir, cuando un cuerpo esta en caida libre, 
su velocidad aumenta 9-8 m/s en cada intervalo 
de 1 s (Fig. 3-20). Si el cuerpo es lanzado en 
direccion vertical hacia arriba, su velocidad dis- 
minuira 9-8 m/s en cada lapso de 1 s. 

❖ Ecuaciones de la caida libre. Siendo uni- 
formemente acelerado el movimiento de caida 
libre, es obvio que podemos aplicarle las ecua¬ 
ciones estudiadas en la seccion anterior para 
este tipo de movimiento. Asi, suponiendo que 



FIGURA 3-21 En el movimiento de caida libre son 
validas ias ecuaciones que estabiecimos para el movi¬ 
miento uniformemente variado, siendo a = g. 



un cuerpo es lanzado hacia abajo con una 
velocidad iniciai tq (Fig. 3-21), despues de caer 
durante cierto tiempo t y haber recorrido una 
distancia d, son validas las ecuaciones 


v = vo + at. 


1 ? 

d = vot + —at 


y 

= wo + 2 ad 


siendo a = g. Estas mismas formulas, se pueden 
emplear para el movimiento ascendente, pues 
basta recordar que en este caso, el movimiento 
es uniformemente retardado (con aceleracion 
negativa). 


k EJEMPLO 

Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba con 
una velocidad iniciai v 0 = 30 m/s. Considerar que g = 
10 m/s 2 y se desprecia la resistencia del aire. 

a) c'Cuai sera la velocidad del cuerpo 2.0 s despues 
del lanzamiento? 

La velocidad estara dada por v = v 0 + at, y como 
el movimiento es retardado tenemos a = -10 m/s 2 . 
Entonces 

v - 30 — 10 x 2.0 o bien, v = 10 m/s 

B) <Guanto tarda el cuerpo en llegar al punto mas 
alto de su trayectoria? 

En el punto mas elevado tenemos v = 0, y asi, la 
ecuacion v= v 0 + at nos da 


EJERCICfOS 

Antes de pasar al estndio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

24. Un libro pesado y una hoja de papel se dejan caer 
simultaneamente desde una misma altura. 

d) Si la caida fuera en el aire, ^cual ilegara 
primero al suelo? 

B) si fuera en el vacio? 
c) <jPor que ambos experimentos proporcionan 
resultados distintos? 

25. a) Un cuerpo se deja caer desde cierta altura y 

cae en direccion vertical. ^En que condiciones 
podemos considerar que tal cuerpo esta en 
caida libre? 


0 = 30 - 10 1 donde t = 3.0 s 

c) ;Cual es la altura maxima alcanzada por el 
cuerpo? 

La distancia recorrida esta dada por d = v Q t + 
(1/2') at 2 . Como tardo t = 3.0 s en llegar al punto mas 
alto, tendremos para la altura maxima, 

= 30 x 3.0 - x 10 x 3-0 2 
o bien, d = 45 m 

d) iK que velocidad regresa el cuerpo al punto de 
lanzamiento? 

Al descender, ,el citado cuerpo parte del reposo 
(en el punto mas elevado) y recorrera la misma 
distancia que al subir. Entonces, en la ecuacion t? = 
Bq + 2 ad tenemos v 0 = 0, d = 45 m y a = g = 10 m/s 2 . 
Por tanto, 

t? = 2 x 10 x 45 

donde v = 30 m/s 

Como es claro, el cuerpo regresa al punto de partida 
con la misma velocidad con que fue lanzado. 

e) (Guanto tardo en descender? 

Este tiempo se puede obtener de la ecuacion v = 
v o+ at, donde v 0 = 0 (el cuerpo parte del reposo en 
el punto mas elevado), v - 30 m/s (como se obtuvo 
en la pregunta anterior) y a = 10 m/s 2 . Asi pues, 

30 = 10 t donde t = 3.0 s 

Observese, que cuando un cuerpo es lanzado hacia arri¬ 
ba, el tiempo de descenso es igual al tiempo de ascenso. 


B) iCual es el tipo de movimiento de un cuerpo 
que se mueve en caida libre? 

26. Dos cuerpos, uno de los cuales es mas pesado 
que el otro, descienden en caida libre en las 
proximidades de la superficie de la Tierra. 

a) ,Guai es el valor de la aceleracion de caida 
para el cuerpo mas pesado? Y <jpara el mas 
ligero? 

B) <Gomo se denomina y como se representa esta 
aceleracion de la caida de los cuerpos? 

27. a) Cuando un cuerpo desciende en caida libre, 

ique sucede al valor de la velocidad en cada 
_ segundo? 

B) <;Y si el cuerpo fuera lanzado verticalmente 
hacia arriba? 
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28. Un cuerpo se deja caer (o sea, parte del reposo) 
desde lo alto de un edificio, y tarda 3.0 s en llegar 
al suelo. Considere despreciable la resistencia del 
aire y g = 10 m/s 2 . 


a) <;Cual es la altura del edificio? 

b) iCon que velocidad llega .el cuerpo al 
piso? 



3*^ Un espedul 

(para aprender mas) 

Galileo Galilei 

♦> Galileo, de la Medicina a la Fisica. El gran 
fisico y astronomo italiano Galileo Galilei, nacio 
en Pisa en 1564 y era hijo de una familia pobre 
de la nobleza de Florencia. A los 17 anos el joven 
Galileo fue encaminado por su padre hacia el 
estudio de la medicina, por tratarse de una 
profesion lucrativa. Pero -la carrera medica no 
fue muy atractiva para Galileo, y su espiritu 
inquieto lo hizo interesarse en otros tipos de 
problemas. 

Cuentase que cierta vez, mientras observaba 
despreocupadamente las oscilaciones de un 
candelabro en la catedral de Pisa, se intereso en 
medir el tiempo de cada oscilacion comparan- 
dolo con el numero de latidos de su pulso (en 
esa epoca todavia no se inventaban los relojes 
ni los cronometros). Pudo comprobar, sorpren- 
dido, que aun cuando las oscilaciones fueran 
cada vez menores, el tiempo de cada oscilacion 
era siempre el mismo. Al repetir el experimento 
en su casa, comprobo lo anterior utilizando un 




F1GURA 3-22 Galileo comprobo experimentalmente 
que el movimiento de un cuerpo ai descender por un 
piano inclinado, es uniformemente acelerado. Para te- 
ner una idea de las dificultades que encontro, basta 
recordar que media el tiempo con un “reloj de agua”, es 
decir, determinaba la cantidad de este Ifquido que caia 
en un recipiente mientras el cuerpo descendia por el 
piano. 

pendulo (una piedra atada al extremo de una 
cuerda), encontrando ademas que el tiempo de 
la oscilacion dependia de la longitud de la 
cuerda. Estos descubrimientos llevaron a Galileo 
a proponer el uso de un pendulo de longitud 
patron para medir las pulsaciones en los enfer- 
mos. El empleo de este aparato se volvio muy 
popular entre los medicos de la epoca. 

Esta fue la ultima contribucion de Galileo a 
la medicina, pues el estudio del pendulo y de 
otros dispositivos mecanicos alteraron por com- 
pleto su orientation profesional. Despues de 
cierta discusion con su padre, cambio sus planes 
academicos y empezo a estudiar matematicas y 
ciencias. 


♦t* El pendulo y la caida libre. En sus expe- 
rimentos con el pendulo, Galileo descubrio otro 
hecho importante: el tiempo de una oscilacion 


it 



i 



FIGURA 3-23 Galileo llego a conclusiones acerca de 
la caida libre mientras observaba el movimiento de un 
pendulo. 

no depende del peso del cuerpo suspendido del 
extremo de la cuerda, es decir, el tiempo de 
oscilacion es el mismo tanto para un cuerpo 
ligero como para uno pesado. 

Este descubrimiento llevo a Galileo a formu- 
lar el razonamiento siguiente: una piedra ligera 
y otra pesada, al oscilar en el extremo de una 
cuerda, tardan lo mismo para “caer”, es decir, 
para desplazarse desde la posicion mas alta a la 
posicion mas baja de la trayectoria (Fig. 3-23). 
Entonces, si tales piedras se soltaran en caida 
libre desde cierta altura, tambien deberan caer 
simultaneamente, y ambas deben tardar el mis¬ 
mo tiempo en llegar al suelo. Esta conclusion era 
contraria a las ensenanzas de Aristoteles (como 
vimos anteriormente), y para comprobarla, se 
cuenta que Galileo llevo a cabo el famoso experi¬ 
mento de la torre de Pisa (vease Section 3.5). 

Algunos historiadores dudan que Galileo 
haya realizado verdaderamente este experimen¬ 
to, pero no hay duda de que en efecto realizo 
diversos experimentos, observando distintos 
objetos en caida, asf como pendulos oscilantes 
quizas en su propia casa. En otras palabras, 
Galileo basaba sus conclusiones en cuidadosos 
experimentos y conclusiones, aunadas a un 
raciocinio logico. Este modo de proceder cons- 
tituye la base del metodo experimental, que el 
introdujo en el estudio de los fenomenos natu- 
rales, por lo cual se le considera el precursor de 


la gran revolucion que se llevo a cabo en el 
campo de la Fisica a partir del siglo xvil 

♦> Descubrimientos en astronomic Ade¬ 
mas de sus trabajos en el campo de la mecanica, 
Galileo efectuo tambien importantes contribuciones 
para el desarrollo de la astronomia. Aprovechando 
su gran habilidad como experimentador, logro 
construir el primer telescopio para emplearlo en 
las observaciones astronomicas. Con este instru- 
mento realizo una serie de descubrimientos, casi 
todos los cuales contradecfan las creencias filo- 
soficas y religiosas de la epoca, basadas en las 
ensenanzas de Aristoteles. 

Entre los descubrimientos de Galileo pode- 
mos destacar: 

1. Se dio cuenta de que la superficie de la 
Luna es rugosa e irregular, y no lisa y perfecta- 
mente esferica como se crela. 

2. Descubrio que hay cuatro satelites que 
giran alrededor de Jupiter, contradiciendo asi la 
idea aristotelica de que todos los astros debfan 
girar alrededor de la Tierra. Algunos filosofos de 
la epoca se negaban a mirar a traves del teles¬ 
copio, para no verse obligados a admitir la reali¬ 
dad, y llegaron a afirmar que las observaciones 
eran irreales y solo trucos ideados por Galileo. 



Portada de la obra “Dialogos sobre los Dos Grandes 
Sistemas del Mundd’, en la cual Galileo defiende la 
teoria heliocentrica. 
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F1GURA 3-24 Las fases de Venus, vistas desde la Tierra, mientras gira en torno al Sol. 


3. Comprobo que el planeta Venus presenta 
fases (como las de la Luna), observation que 
lievo a concluir que Venus gira alrededor del 
Sol, como aseguraba el astronomo Copemico en 
su teoria heliocentrica (Fig. 3-24). 

Con base en estos descubrimientos, Galileo 
procedio a defender y a divulgar la teoria de que 
la Tierra, asi como los demas planetas, se mueven 
realmente alrededor del Sol. Estas ideas fueron 
presentadas en su obra Didlogos Sobre los Dos 
Grandes Sistemas del Mundo, publicada en 1632. 

♦> Galileo y la inquisicion. Las consecuen- 
cias del gran alboroto producido por la amplia 
divulgation de este libro, son bien conocidas. 
La obra fue condenada por la Iglesia, Galileo fue 
acusado de herejia, y apresado y sometido a un 
juicio por la Inquisicion en 1633- Para evitar que 


fuese condenado a muerte (quemado vivo) Ga¬ 
lileo se vio obligado a negar sus ideas mediante 
una “confesion”, leida en voz alta ante el Santo 
Oficio de la Iglesia. 

Con todo y eso, se le condeno por hereje y 
fue obligado a permanecer confinado en su 
casa, cerca de Florencia, impedido de abando- 
nar aquel lugar hasta el fin de sus dfas. A pesar 
de que se encontraba casi ciego y muy enfermo, 
la prodigiosa actividad mental de Galileo per- 
manecio inalterada, y en 1638, se publicaba su 
ultima obra titulada Dos Nuevas Ciencias , en la 
cual expone las bases de la Mecanica. Tres arios 
mas tarde, todavfa activo y sugiriendo a los 
cientificos de la epoca diversas ideas relaciona- 
das con su trabajo, Galileo, entonces completa- 
mente ciego, moria el 8 de enero de 1642. 


EJERCICiOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo seccion, 
conteste las siguientespregnntas, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

29. a) <jCuales son las dos ciudades italianas mencio- 

nadas en el texto de esta seccion, muy rela- 
cionadas con la vida y obra de Galileo? 

b) Procure localizar estas ciudades en un mapa 
de Italia. 

30. d) iQue descubrio Galileo del movimiento de un 

pendulo al observar las oscilaciones de un can- 
delabro en la Catedral de Pisa? 


b) En sus experimentos; Galileo descubrio un 
factor que influ fa en el tiempo de oscilacion 
de un pendulo. ^Cual fue ese factor? 

31. a) <;Cual fue el “cronometro” que utilizo Galileo 

para medir el tiempo de oscilacion de un 
pendulo? 

b) iCon que finalidad Galileo sugirio el uso del 
pendulo en Medicina? 

32. a) Suponga que Galileo, en el experimento pre- 

sentado en la Figura 3-23, haya usado inicial- 
mente una esfera de 50 gramos de masa y que 
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liaya observado que el tiempo de oscilacion 
de ese pendulo era de 1.5 s. Si se sustituye 
la esfera por otra de masa igual a 100 gramos 
(manteniendo el cordon con la misma longi- 
tud), el tiempo de oscilacion de este nuevo 
pendulo, <jseria mayor, menor o igual a 1.5 s? 
b) Observadones como las realizadas en el expe¬ 
rimento de la pregunta (a) llevaron a Galileo a 
una importante conclusion acerca de la caida 
de los cuerpos. <jCual fue esta conclusion? 

33 . Calcule el tiempo aproximado de los cuerpos que 
Galileo dejo caer> desde lo alto de la torre de Pisa, 
necesitaron para llegar al suelo. La altura de esa 
torre es de casi 45 m. 


34. La Figura 3-24 muestra a Venus en diversas 
posiciones en su recorrido alrededor del Sol. Se 
sabe que el sentido de ese movimiento, en la 
figura, es contrario a las manecillas del reioj. 
Indique en cual de las posiciones, A, B, C o D 
una persona en la Tierra observa: 

a) Venus lleno 

b) Venus nuevo 

c) Venus menguante 

d) Venus creciente 

35. Investigue acerca de las teorias de Galileo que 
eran contrarias a las establecidas como dogmas 
en la epoca y que io llevaron a ser condenado 
por el tribunal de la Inquisicion. 



Laspreguntas siguientes seelaboraronpara que repose 
los pantos mas import-antes abordados en este capxtulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 


1. ,fEn que condiciones podemos considerar partfcu- 

la a un cuerpo? Proporcione ejemplos. 

2. a) El movimiento de un cuerpo depende del 

punto de referencia desde el cual es obser¬ 
vado. Cite ejemplos que ilustren esta afiima- 
cion. 

b) Describa una situation en la cual un cuerpo 
se encuentre en reposo para un observador, 
y en movimiento para otro. 

c) Cuando decimos que la Tierra gira alrededor 
del Sol, idonde suponemos situado el punto 
de referencia? Y, ^cuando decimos que el Sol 
gira alrededor de la Tierra? 

3. Un cuerpo se desplaza en movimiento uniforme. 

a) <jQue podemos decir acerca del valor de su 
velocidad v? 

b) ,;C 6 mo es el diagrama vx t? 

c) <jCual es la expresion que relaciona la distancia 
recorrida d, la velocidad v, y el tiempo de 
movimiento, t? 

d) ,;C 6 mo es el diagrama d x t ? 

e) iQue representa la pendiente de esta grafica? 


4. a) Proporcione un ejemplo donde se muestre 

que la distancia recorrida por un automovil y 
su position en la carretera son dos conceptcs 
distintos. 

b) iQue entiende usted cuando alguien le dice 
que la velocidad de un automovil es negativa? 

5. En un movimiento variado: 

a) <;En que condition el cociente Ad/At propor- 
ciona el valor de la velocidad instantanea? 

b) (jComo se obtiene en el diagrama dx t el valor 
de la velocidad en un instante dado? 

6 . En un movimiento cualquiera: 

a) (jComo se define la velocidad media de un 
cuerpo en cierto recorrido? 

b) <jC 6 mo podemos calcular por medio del gra- 
fico vx id a distancia recorrida por el cuerpo? 

7* d) Un cuerpo en movimiento rectiifneo tiene una 
velocidad en el instante t h y una velocidad 
Vi en el instante t^. <jC 6 mo se calcula la acele- 
racion de este cuerpo? 

b) Explique que se entiende por movimien¬ 
to acelerado y por movimiento retardado. 
iCual es el signo de la aceleracion en cada 
caso? 

8 . Complete la tabla siguiente con las ecuaciones 

establecidas en este capftulo para calcular las 






86 Unidad II / CINEMATICA 


magnitudes indicadas. En caso de que alguna sea 
nula o constante, indiquelo. 



9. Haga un dibujo donde se obsei-ve el aspecto del 
grafico v x t para un movimiento rectilineo, con 
velocidad inicial v 0 , suponiendo que sea: 
d) Uniformemente acelerado 

b) Uniformemente retardado 

10. d) Elabore un resumen de cuanto se expreso en 
la Seccion 3-5 en relacion con las ideas de 
Aristoteles y Galileo acerca de la caida de los 
cuerpos. 

d) En la tabla que completo en la Pregunta 8 (de 
este repaso), <?cuales ecuaciones se aplican al 
movimiento de caida libre? <;Cual es; en este 
caso, el valor de a ? 




1. Deje caer simultaneamente, de una misma altura, 
dos hojas de cuaderno (iguales). Observe que, en la 
caida, oscilan levemente debido a la resistencia del 
aire. iLlegan, aproximadamente, juntas al suelo? 

2. Amase una de las hojas hasta que forme una bola. 
Altera este procedimiento el peso de la hoja? 

Dejela caer simultaneamente con la hoja no ama- 
sada, desde una misma altura. /Llegan juntas al suelo? 
iPor que razon las caidas en los puntos 1 y 2 son 
diferentes? 

SEGUNDO EXPERIMENT© 


Podra comprobar facilmente que son correctas las 
ideas de Galileo en relacion con la caida de los 
cuerpos, si realiza el experimento siguiente: 

1. Deje caer, simultaneamente y de una misma 
altura, un libro pesado y una hoja de papel. Observe 
la caida de ambos y vea cual llega primero al suelo. 

2. Ponga el libro, como se muestra en la figura, con 
la hoja de papel encima. Suelte el libro y observe la 
caida. <;Cayeron juntos conforme a las afirmaciones de 
Galileo? Explique por que esto no sucede cuando los 
objetos caian cada cual por su lado. 

3. Repita el experimento, pero ahora utilice un 
pedazo de unicel y una lata vacia (el unicel debe 
caber, con holgura, en la lata). Deje caer ambos, 
primero por separado y, despues con el unicel dentro 
de la lata. 



Segundo Experimento 


TERCER EXPERIMENTO 

Aborde un automovil llevando un reloj con segundero 
(o bien, un cronometro), y pida que un companero 
lo ayude en las observaciones. Consiga una superficie 
recta y horizontal para realizar el experimento. 

1. Pida al conductor que “arranque” lo mas rapi- 
damente posible, sin cambiar la marcha. Anote la 
velocidad maxima que el auto logra alcanzar y el 
tiempo necesario para obtenerla. 

2. Cuando el auto se desplace a una velocidad 
determinada, diga al conductor que retire el pie del 
aceierador, y mida el tiempo transcurrido hasta que 
la velocidad se reduzca a la mitad del valor inicial. 

3. Cuando el auto se traslade a cierta velocidad, 
pida al conductor que frene hasta pararlo, lo mas 
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rapidamente posible. Anote la velocidad inicial y el 
tiempo necesario para hacer que el auto se detenga. 

Empleando sus anotaciones determine: 

a) El valor de la velocidad maxima alcanzada en 
el arranque, en m/s (recuerde que 1 m/s = 3.6 km/h). 

d) El valor de la aceleracion del auto durante el 
arranque, en m/s 2 . Este valor, ^es mayor o menor que 
la aceleracion de la gravedad? 

c) El valor de la aceleracion (en m/s 2 ) del movi- 
miento retardado del auto, cuando el conductor retiro 
el pie del aceierador. 

d) El valor de la aceleracion (en m/s 2 ) durante el 
frenado del auto. El valor absoluto de esta cantidad 
^es mayor, menor o iguai que el valor de la aceleracion 
en el arranque? 


CUARTO EXPERIMENTO 

Usted puede medir el tiempo de reaccion de un 
companero, con relativa facilidad, si realiza el siguien¬ 
te experimento: 

1. Mantenga una regia (de casi 30 cm) sostenida 
verticalmente, tomandola entre sus dedos por el 
extremo superior, de modo que el cero de la regia 
este en el extremo inferior (vease figura). 

2. Pida a su companero que coloque los dedos de 
su mano cerca del cero de la regia, sin tocarla, pero 



Cuarto Experimento 

preparado para detenerla cuando vea que usted solto 
la regia, dejandola caer. 

3. Sin aviso, suelte la regia. Su companero debe 
tratar de detenerla lo mas rapido posible. Si observa 
la posicion donde logro sujetarla, usted tendra la 
distancia que esta recorrio durante la caida, y que 
corresponda al tiempo de reaccion de su companero. 
Utilizando esa medida y sus conocimientos de caida 
libre, determine el tiempo de reaccion del companero. 
Compare el resultado con los tiempos de reaccion de 
otros companeros. 



1. Los autos A, B, C y D, en un instante dado, se d) El auto B se aproxima a 130 km/h. 

desplazan sobre una carretera recta y plana, con d)' El auto Dse aleja a 20 km/h. 

velocidad y posicion indicadas en la figura de este c) El auto B se aproxima a 10 km/h. 

problema. Para el conductor del auto A (observa- d) El auto D se aleja a 100 km/h. 

dor en A), <<cuales de las afirmaciones siguientes e) El auto D se aproxima a 20 km/h. 

son correctas? /) El auto C se aleja a 20 km/h. 




Problema 1 
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2. La velocidad de las embarcaciones generalmente 
se mide con una unidad denominada nudo, cuyo 
valor es de aproximadamente 1.8 km/h. iQue 
distancia recorreria una embarcacion si desarro- 
llara una velocidad constante de 20 nudos, duran¬ 
te 10 horas? 

3. Un tren, cuya longitud es de 100 m, y que se 
desplaza con una velocidad constante de 15 m/s, 
debe atravesar un tunel de 200 m de largo. En un 
instante determinado, el tren esta entrando en el 
tunel. /Despues de cuanto tiempo habra salido 
completamente? 

4. Suponga que una persona le informa que un 
automovil se desplaza por una carretera, de tal 
modo que la distancia d que recorre esta dada, 
en funcion del tiempo t, por la ecuacion 

d = 60 t, con t en horas y d en km. 

dCuales de las siguientes afirmaciones son conclu- 
siones correctas que usted podra deducir a partir 
de esta informacion? 
d) El movimiento es rectilmeo. 

b ) La velocidad del automovil es v = 60 km/h. 

c) La distancia d es directamente proporcional al 
tiempo t. 

d) La velocidad v del auto'es directamente pro¬ 
porcional al tiempo t. 

e) El diagrama dxt consiste en una recta que 
pasa por el origen. 

5- El grafico dxt de la figura de este problema se 
refiere al movimiento de cierto cuerpo. 
d) <iPodemos afirmar que el movimiento es uni- 
forme? 

b) <;Es posible decir que es rectilmeo? 

d A 


I t 

Problema 5 

6. Observe la figura de este problema y diga cual es 
la velocidad del cuerpo: 

d) En el caso representado en el grafico (a). 

b) En el caso representado en el grafico (b). 

7. El movimiento de un auto en una carretera se 
representa en la figura de este problema. Entre 



Problema 6 

las afirmaciones siguientes, relativas al movimien¬ 
to, senale la que esta equivocada. 

d) De t = 0.2 h a t = 0.4 h, el auto permanece 
parado. 

b) La distancia total recorrida por el vehfculo fue 
de 8.0 km. 

c) En el instante t = 0.6 h, el auto estaba de 
regreso a la posicion inicial. 

d) El auto recorrio 4.0 km en un sentido y 4.0 km 
en sentido contrario. 

e) En el instante t = 0 el automovil se hallaba en 
el kilometro 20 y en el instante t = 0.6 h, en el 
kilometro -20. 



Problema 7 


8. Trace la grafica de la posicion en funcion del 
tiempo (dx t) para el movimiento que se describe 
en seguida: un automovil parte del kilometro cero 
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de una carretera, desarrollando 100 km/h durante 
1.0 h; se detiene por completo durante 0.5 h; 
regresa a 50 km/h durante 1.0 h; vuelve a dete- 
nerse durante 0.5 h, y finalmente, vuelve al punto 
de partida a 50 km/h. 

9. Dos automoviles, Ay B, se van por una misma 
carretera. En la figura de este problema se indica 
en funcion del tiempo la posicion de cada uno en 
relacion con el comienzo de la carretera. Analice 
las afirmaciones siguientes, relacionadas con el 
movimiento de estos autos y senale las que son 
correctas. 

d) En el instante t = 0, A se halla en el kilometro 
cero y B , en el kilometro 60. 

b) Ambos autos se desplazan con un movimiento 
uniforme. 

c) De t = 0 a t = 2.0 h, A recorrio 120 km y B, 60 
km. 

d) La velocidad de A es 60 km/h y la de B, 30 
km/h. 

e) A alcanza a B en el instante t = 2.0 h al pasar 
por la serial del kilometro 120. 



Problema 9 


10. Los autos Ay B van por una misma carretera de 
acuerdo con el grafico de la figura de este proble¬ 
ma. En t - 0. ambos se encuenrran en el kilometro 
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cero. Analice las afirmaciones siguientes relacio¬ 
nadas con el movimiento de tales automoviles y 
senale las que son correctas. 
d) En t = 0, tenemos que v A = 0 y v B = 60 km/h. 

b) Ambos autos se deplazan con un movimiento 
uniformemente acelerado. 

c) De t = 0 a / = 2.0 h, A recorrio 120 km, y B , 
180 km. 

d) Ay B tienen velocidades constantes, siendo 
v A = 60 km/h, y v B = 30 km/h. 

e) A alcanza a B cuando t = 2.0 h. 

11. Analice los diagramas siguientes e indique el que 
no puede corresponder a un movimiento rectili- 
neo uniforme. 

12. En la figura de este problema se tiene el diagrama 
posicion-tiempo para un cuerpo con movimiento 
variado. 

a) <;La velocidad del cuerpo en el instante t A es 
mayor, menor o igual que la velocidad en el 
instante t B ? 

b) <;Cual es su velocidad en el instante t($ 

13. Un auto inicia un viaje desarrollando 30 km/h, y 
mantiene esta velocidad durante 4.0 h. Luego 
alcanza la de 80 km/h, viajando a esta velocidad 
durante 1.0 h. 



Problema 11 
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Problema 12 


a ) Calcule la velocidad media del auto en el 
recorrido total. 

b) Un estudiante calculo la velocidad media del 
auto como el promedio aritmetico de las dos 
velocidades alcanzadas. ^Fue correcto su calculo? 

14. Un cuerpo cuya aceleracion es nula, <;puede estar 
en movimiento? Justifique su respuesta. 


15. La tabla siguiente proporciona para varios instan¬ 
tes, los valores de la velocidad de un cuerpo que 
se desplaza en linea recta. 



a) <;De que tipo es el movimiento del cuerpo? 

b) <;Cual es el valor de su aceleracion? 

c) <;Cual es la velocidad del cuerpo en el instante 
t = 0 (velocidad inicial)? 

d) <;Cual es la distancia que recorre el cuerpo 
desde t = 0 hasta t = 4.0 s? 

16. La figura de este problema muestra una pista 
horizontal donde se probo un automovil. Al 



desplazarse, el auto deja caer sobre la pista a 
intervalos de 1 s, gotas de aceite que determinan 
los espacios A, B, C, etc., que se observan en la 
figura. Sabiendo que el auto se desplaza de A 
hacia L indique: 

a) El tramo en que desarrollo la mayor velocidad. 

b) El espacio en el cual desarrollo la menor 
velocidad. 

c) Los tramos en los cuales acelero su movi¬ 
miento. 

d) El tramo donde se retardo o desacelero el 
movimiento del auto. 

e) El espacio en el cual su desplazamiento fue 
uniforme. 

17. Un auto se mueve con una velocidad de 15 m/s 
cuando el conductor aplica los frenos. El movi¬ 
miento pasa a ser uniformemente retardado, ha- 
ciendo que el auto se detenga totalmente en 3.0 s. 

a) Calcule la desaceleracion que los frenos im- 
primen al auto. 

b) Trace el diagrama vx t durante el tiempo de 
frenado. 

18. En el problema anterior calcule la distancia que 
el automovil recorre durante el frenado: 

a) A partir del area bajo la grafica vx t. 

b) Empleando la ecuacion d = v$t + (l/2)af. 
Compare este resultado con el que obtuvo en 
(a). 

19. Una persona le proporciona la siguiente ecuacion 
del movimiento de un cuerpo que se desplaza en 
linea recta: 

d = 6.0* + 2.5^ 0 en s y d en m). 

Con base en esta information, determine: 

a) El tipo de movimiento del cuerpo. 

b) La velocidad inicial del mismo. 

c) La aceleracion del movimiento. 

20. La figura de este problema muestra un cuerpo en 
calda libre, el cual partio del reposo desde poca 
altura en relacion con la superficie de la Tierra. 
Observe, en el instante t- T, los valores de a , v 
y d para dicho cuerpo. Con base en estos datos, 
determine los valores de a, vy den el instante 
t= 2T. 



Problema 16 
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TIERRA 

Problema 20 


21. El movimiento de calda de un cuerpo, cerca de 
la superficie de un astro cualquiera, es uniforme¬ 
mente variado, como sucede en la Tierra. Un 
habitante de un planeta X, que desea medir el 
valor de la aceleracion de la gravedad en este 
planeta, deja caer un cuerpo desde una altura de 
64 m, y observa que tardo 4.0 s en llegar al suelo. 

a) iCual es el valor de g en el planeta X? 

b) <<Cual es la velocidad a la cual llego hasta el 
suelo el cuerpo soltado? 

22. Un astronauta, en la Luna, arrojo un objeto verti- 
calmente hacia arriba, con una velocidad inicial 
de 8.0 m/s. El objeto tardo 5.0 s para alcanzar el 
punto mas alto de su trayectoria. Con estos datos 
calcule: 

a) El valor de la aceleracion de la gravedad lunar. 

b) La altura que alcanzo el objeto. 

23. Suponga que un objeto fuese lanzado vertical- 
mente hacia arriba desde la superficie de la Tierra, 
con la misma velocidad inicial del problema 
anterior. Calcule la altura que alcanzaria y com- 
parela con la altura alcanzada en la Luna. 

24. Para el caso descrito en el Problema 22, determine: 

a) La velocidad con que el objeto regresa a la 
mano del lanzador. 

b) Cuanto tiempo permanecio el objeto fuera de 
las manos del mismo. 


25* La posicion, d , de un automovil en una carretera, 
varla con el tiempo t de acuerdo con el grafico 
de la figura de este problema. 

a) Describa el movimiento del auto. 

b) Trace el diagrama vx t para este movimiento. 


d 

(km) 
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26. Una particula se desplaza a lo largo de una recta. 
Su posicion, d\ en relacion con un punto O de la 
recta, varfa en el tiempo de acuerdo con el grafico 
de la figura de este problema. Considerando los 
instantes t A t B> t c y t D : 

a) iPara cual de ellos, la particula se halla mas 
cercana a 0? /T mas lejos? 

b) Coloque en orden creciente los valores de la 
velocidad de la particula en dichos instantes. 

27. La figura de este problema es un grafico vx ?para 
un automovil al arrancar desde frente a un sema- 
foro, cuando se enciende la luz verde. 

a) <;Cual es la distancia equivalente al area de 
cada cuadrado de la cuadncula? 

b) Calcule la distancia que recorrio el auto hasta 
el instante t- 5.0 s, mediante la estimacion del 
area del cuadriculado bajo la grafica. 

c) ^Cual fue la velocidad media del vehlculo en 
el intervalo de t = 0 a t = 5.0 s? 

28. Los movimientos de tres autos A, B y Q en una 
calle, estan representados en el diagrama vx t de 
la figura de este problema. En el instante t = 0, 
los tres coches se hallan uno al lado del otro, a 
una distancia de 140 m de una serial que dice que 
“No hay paso”. 

a) Describa el movimiento de cada auto. 

b) Empleando el grafico, verifique si alguno de 
ellos rebaso la serial. 
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Problems 27 


29. Luisa, la chica enamorada de Superman en esta 
historieta, es empujada desde lo alto de un edifi- 
cio de 180 m de altura y desciende en caida libre 
(con Vq = 0). Superman llega a lo alto del edificio 
a los 4.0 s despues del inicio de la caida de Luisa 
y se lanza, con velocidad constante, para salvar- 
la. iCual es el mmimo valor de la velocidad que 
Superman debe desarrollar para alcanzar a su 
admiradora antes de que choque contra el suelo? 
(Considere g = 10 m/s 2 .) 

30. a) El astronauta Scott, de la nave Apolo 15 que 

llego a la superficie de la Luna, dejo caer desde 


una misma altura, una pluma y un martillo, 
y al comprobar que los objetos llegaron juntos 
al suelo exclamo*. “iVaya que Galileo tenia 
razonl”. iComo explicarfa usted el hecho de 
que ambos objetos cayeran simultaneamente? 
iPor que, por lo general, en la Tierra una 
pluma cae con mas lentitud que un martillo? 

b) Un diario de la epoca, al comentar el hecho, 
aseguraba: “La experiencia del astronauta 
muestra la gran diferencia entre los valores de 
la aceleracion gravitatoria en la Tierra y en la 
Luna” Haga una critica a este comentario. 
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las siguientes pregimtas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
comoseformulan los examenes deFtsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Suponga que un companero, no muy habil en 
Fisica, al ver a sus companeros ya sentados en sus 
iugares, haya comenzado a recordar sus concep¬ 
ts de movimiento, antes del inicio de esta prue- 
ba. De las afirmaciones siguientes, formuladas 
“precipitadamente” en la mente de su companero, 
la imica correcta es: 

a) Estoy en reposo en relacion con mis compa¬ 
neros, pero todos nosotros estamos en movi¬ 
miento en relacion con la Tierra. 

b) Como no hay reposo absoluto, ninguno de 
nosotros esta en reposo, en relacion con nin- 
gun punto de referencia. 

c) Tambien para el inspector, que no deja de andar, 
seria posible encontrar un punto de referencia 
en relacion con el cual el estuviera en reposo. 

d) La trayectoria descrita por este mosquito, que 
no deja de molestarme, tiene una forma com- 
plicada, cualquiera que sea el punto de refe¬ 
rencia desde el cual se observe. 

e) La velocidad de todos los estudiantes que yo 
observo ahora, sentados en sus respectivos 
Iugares, es nula para cualquier observador 
humano. 

2. Dos autos, A y B, avanzan en el mismo sentido, 
en lmea recta, uno al lado del otro, ambos a 80 
km/h. En relacion con el conductor del auto A, 
podemos afirmar que el auto B: 

a) Esta detenido. 

b) Esta con v = 60 km/h. 

c) Esta con v = 80 km/h. 

d) Esta con v = 160 km/h. 

e) Esta avanzando en reversa. 

3. Dos autos pasan por una calle, separados 50 m, 
a una velocidad constante de 15 m/s. Un tercer 
auto pasa por la misma calle, en el mismo sentido 
que los dos primeros, a una velocidad de 20 m/s. 
<jCual es el intervalo que separa a los dos rebases 
del tercer auto por el primero y el segundo, 
respectivamente? 

d) 20 s d) 10 s 

b) 20/7 s e) 10/7 s 

c) 40 s 


4. Una calle EFes recta y mide 4.0 km de longitud. 
Un auto A, con velocidad constante de modulo 
20 m/s, parte del extremo i: para ir al extremo F 
y otro auto, B , con velocidad constante de modu¬ 
lo 25 m/s, parte de i^para ir a E, 20 s despues de 
la partida de A. En relacipn con este enunciado, 
podemos afirmar que los autos A y B se cruzan: 

a) 44 s despues de la partida de A, en un punto 
mas cercano al extremo E. 

b) 80 s despues de la partida de B, en el punto 
medio de la calle EF 

c) 100 s despues de la partida de B } en un punto 
mas cercano al extremo E. 

d) 100 s despues de la partida de A, en un punto 

mas cercano al extremo F , 

e) 89 s despues de la partida de A. 

5. Un avion se dirige de3a C Una persona en A 
oye el ruido que el avion emite en B justo cuando 
el avion esta en C. En estas condiciones, si la 
velocidad del sonido vale 340 m/s, la velocidad 
del avion sera: 

a) 170 m/s 

b) 340 m/s 

c) 680 m/s 

d) ninguna de las anteriores 



A 

Pregunta 5 


6. Dos trenes, uno de 120 m de longitud y otro de 
90 m, avanzan en sentidos contrarios en vfas 
rectas y paralelas a velocidades de modulos cons- 
tantes e iguales a 20 m/s y 10 m/s, respectivamen¬ 
te. El tiempo necesario para que un tren pase 
totalmente al otro es: 

a) 21 s 

b) 9.0 s 

c) 7.0 s 

d) 6.0 s 

e) 4.0 s 
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7. Un automovil recorre la calle ABC que se muestra 
en la figura de la siguiente manera: tramo AB - 
velocidad media de 60 km/h durante 2 horas; 
tramo BC = velocidad media de 90 km/h durante 
1 hora. La velocidad media del automovil en el 
recorrido AC sera: 

a) 75 km/h 

b) 70 km/h 

c) 65 km/h 

d) ninguna de las anteriores 


A B C 

I-_-*- 1 

pregunta 7 

8. Un tren de juguete avanza con velocidad cons- 
* tante de 3 m/s durante 20 s. Despues de detenerse 
en la estacion durante 10 s, continua su recorrido 
30 s mas, a una velocidad constante de 2 m/s. Su 
velocidad media durante todo el recorrido fue de: 
d) 2.5 m/s 

b) 2.0 m/s 

c) 3-4 m/s 

d) 3.0 m/s 

e) 5.0 m/s 

9. Una patrulla de caminos mide el tiempo que cada 
vehiculo necesita para recorrer 400 m de carrete- 
ra Un automovil recorre la primera mitad del 
trecho a una velocidad de 140 km/h. Si la veloci¬ 
dad permitida es de 80 km/h, icual debe ser la 
mayor velocidad media del auto en la segunda 
mitad del tramo, para evitar que lo multen? 

a) 20 km/h 

b) 48 km/h 

c) 56 km/h 

d) 60 km/h 

e) 80 km/h 

10. Durante una campana, un candidato que reside 
en M, debe ir a la ciudad N a realizar un trabajo 
y regresar a M. El reglamento le permite una 
alternativa: ir a una velocidad media de 60 km/h 
y regresar a una media de 40 km/h o ir y regresar 
a la misma media de 50 km/h. 

Para ir y regresar mas rapido, el candidato: 
d) Podra escoger cualquiera de las opciones, 
porque la velocidad media en ambas sera la 
misma. 

b) Debe saber con exactitud la distancia entre 
las dos ciudades, porque solamente despues 
de obtener este dato estara en condiciones de 
saber cual es el plan mas rapido. 


c) Debe estudiar bien los diversos tramos de 
carretera por recorrer a una velocidad media 
en tiempos variables. Esto depende de la 
habilidad del conductor. 

d) Debera optar por la primera opcion. 

e) Debera optar por la segunda opcion. 

11. <Cual de los graficos siguientes representa mejor 
la velocidad v, en funcion del tiempo t, de un 
convoy del Metro en recorrido normal que se 
detiene en varias estaciones? 



12. Los graficos que se incluyen a continuacion 
se refieren a las distancias recorridas por tres 
vehiculos a medida que el tiempo pasa. Podemos 
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afirmar que la magnitud de la velocidad disminu- 
ye en: 

a) I c) III 

b) II d)l,lly III 

e) Ninguno de los movimientos 



Pregunta 12 


13. Al observar el movimiento de un cuerpo que se 
desplaza siempre en una misma direccion y un 
mismo sentido, un alumno trazo los siguientes 
graficos. <*Cual de ellos puede representar correc- 
tamente el movimiento mencionado? 
d) Solamente el grafico 1. 

b) Solamente el grafico 2. 

c) Solamente el grafico 3- 

d) Solamente los graficos 2 y 3. 

e) Todos los graficos. 




14. Un vehiculo parte del reposo en movimiento 
rectilmeo y acelera 2 m/s 2 . Podemos decir que su 
velocidad y la distancia recorrida despues de 3 
segundos, vaien, respectivamente: 

a) 6 m/s y 9 m 

b) 6 m/s y 18 m 

c) 3 m/s y 12 m 

d) 12 m/s y 36 m 

e) 2 m/s y 12 m 

15. Dos graficos distancia x tiempo y velocidad x 
tiempo incluidos a continuacion, son los que 
representan un mismo movimiento rectilfneo: 



a) 1 y 4 

b) 3 y 2 

c) 3 y 4 

d) 1 y 3 

e) 1 y 2 
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16. Dos esferas, £i y £7, d e rac *io 0.10 m each, una y 
de pesos Pj y £ 2 , se dejan caer de una altura de 
3 m, en el mismo lugar y al mismo tiempo. Se 
puede afirmar que (si se desprecia la resistencia 
del aire): 

d) £] y £ 2 llegaran juntas al suelo solamente si 

Pi=P 2 - 

b ) Si Pi fuera mayor que P 2 , £1 llegara pnmero 
al suelo que £ 2 . 

c) £1 y £ 2 llegaran juntas al suelo, a pesar de que 
sus pesos son diferentes. 

d) La esfera que tuviera mayor densidad llegara 
primero al suelo. 

e) Si Pi fuera mayor que P 2 , £ 2 llegara primero 
al suelo. 

17. El gato puede salir ileso de muchas caidas. Su- 
ponga que la mayor velocidad con la cual el 
puede llegar al suelo sin golpearse sea de 8 m/s. 
Entonces, si desprecia la resistencia del aire, la 
altura maxima de caida, para que el gato no se 
lastime, debe sen 

d) 3.2 m c) 10 m e) 4 m 

b) 6.4 m d) 8 m 

\ 

18. Suporiga que un atleta este entrenando salto con 
garrocha. Si parte de reposo, el recorre cierta 
distancia, al final de la cual su velocidad vale 10 m/s. 
Si en ese momento salta, la altura maxima que 
puede alcanzar por lo menos teoricamente, debe 
sen 

d) 2.0 m c) 5.0 m e) 7.0 m 

b) 3-5 m d) 6.5 m 

19- Dos cuerpos parten en caida fibre en el mismo 
instante. Al cuerpo A se le aplica una velocidad 
inicial hacia abajo, mientras que B parte de 
reposo. Si A pesa mas que B, tenemos el siguiente 
grafico velocidad x tiempo. 



X 



t 


20. Un nino esta en un puente, sobre una via, y 
observa que el tren se aproxima con velocidad 
constante. Cuando el tren esta a 30 m del puente, 
el deja caer una piedra que llega al suelo a 4 m 
frente al tren. La altura del puente es de 20 m 
y g = 10 m/s 2 . Analice las afirmaciones siguientes 
e indique las que son correctas: 

I. El tiempo de caida de la piedra es 2 s. 

II. La velocidad final de la piedra es 20 m/s. 

III. La velocidad del tren es 13 m/s. 

21. Se arroja una piedra verticalmente hacia arriba, 
en el vacio, en donde la aceleracion de gravedad 
es g = 9.8 m/s 2 . En el punto mas alto de la tra- 
yectoria la velocidad es nula. En este punto, la 
aceleracion de la piedra es: 

a) Tambien nula. 

b) Vertical hacia arriba y vale 9-8 m/s 2 . 

c) Vertical hacia abajo y vale 9-8 m/s~. 

d) Vertical hacia abajd y mayor que 9-'8-tp/s 2 . 

e) Vertical hacia abajo y menor que 9-8 m/s 2 . 

22. Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba, 
a partir de la superficie de la Tierra, con una 
velocidad inicial v 0 = 20 m/s. Si se desprecia la 
resistencia del aire y se considera g = 10 m/s 2 , se 
llega a la conclusion de que el tiempo total que 
el cuerpo permanece en el aire es: 
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a) 1.0 s c) 4.0 e) 20 s 

b) 2.0 s d) 10 s 

23. En la pregunta anterior, el cuerpo alcanzo una 
altura maxima igual a: 

d) 40 m 

b) 80 m 

c) 10 m 

d) 5 m 

e) 20 m 

24. En un experimento se verified que la velocidad 
inicial necesaria para que un cuerpo alcance la 
altura H, cuando es lanzado verticalmente hacia 
arriba, era igual a v () . Si el mismo cuerpo fuera 
lanzado con una velocidad inicial igual a 2 v 0 , su 
velocidad al alcanzar la altura H (despreciada la 
resistencia del aire) sera: 

d) v Q 

b) v 0 /2 

c) v 0 /4 

d) v 0 • 

e) Vq/3 

25. Desde lo alto de una torre se deja caer un cuerpo 
A y, 2.0 s despues, se deja caer otro cuerpo, B. 
Se desprecia la resistencia del aire y asi se puede 
afirmar que la distancia entre los dos cuerpos: 


a) Permanecera constante durante la caida de 
ambos. 

b) Disminuira si B pesara mas que A. 

c) Disminuira aunque A y B pesen lo mismo. 

d) Aumentara continuamente, sin importar los 
pesos de A y B. 

e) Solo aumentara si A pesara mas que B. 

26. El diagrama de abajo representa, aproximada- 
mente, la velocidad de un pequeno cohete, lanzado 
verticalmente hacia arriba. Acerca de su movimien¬ 
to podemos afirmar, excepto: 

d) Durante los 10 s iniciales del movimiento, su 
aceleracion es constante e igual a 50 m/s 2 . 

b) La altura maxima que alcanza es de 1.50 x 
10 4 m. 

c) El cohete comienza a descender despues de 
10 s. 

d) Durante todo el tiempo que el cohete perma¬ 
nece en el aire, los movimientos que describe 
son uniformemente variados. 

e) La aceleracion del cohete, despues de 10 s del 
inicio del movimiento, se mantiene constante 
y con magnitud igual a 10 m/s 2 , porque este 
es el valor aproximado de la aceleracion de la 
gravedad. 




(En la solucion de estos problemas considere g = 10 
m/s 2 .) 

1. Un sonar, instalado en un navio, esta a una altura 
de 6.8 m arriba de la superficie del agua. En 
determinado momento, emite un ultrasonido que, 
refiejado en el fondo del mar, regresa al aparato 
1.0 s despues de su emision. Se sabe que el ultra¬ 
sonido se propaga con velocidad constante en un 
medio dado y que, en el aire, esta velocidad vale 
340 m/s, mientras que en el agua vale 1.40 x 
10 3 m/s. Determine la profundidad local del mar. 


2. Dos carreteras rectifineas se cortan en angulo 
recto. Dos autos, A y B, parten simultaneamente 
de ese punto de encuentro, cada uno en una 
carretera y avanzan a velocidades constantes v A = 
15 m/s y v B = 20 m/s. ^Despues de cuanto tiempo 
la distancia entre Ay B sera igual a 250 m? 

3- Un observador A, dentro de un vagon que avanza 
horizontalmente en finea recta con velocidad 
constante de 10 m/s, lanza hacia arriba una esfera 
que sube verticalmente en relacion con el. Un 
observador B, en el suelo, en reposo en relacion 
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con la Tierra ve pasar al vagon. Sean v A y %, 
respectivamente, los valores de la velocidad de la 
esfera, en relacion con cada obseivador, en el mo 
mento en que la esfera alcanza el punto mas alto de 
su trayectoria. ^Cuales son los valores de v A y de v B ? 

4. La senal luminosa en la pantalla de un oscilosco- 
pio describe un segmento de recta horizontal, de 
5.0 cm de longitud, a partir del punto 0, situado 
a la izquierda del segmento. El grafico posicion x 
tiempo de ese movimiento esta representado en 
la figura de este problema. 

a ) iQue tipo de movimiento o senal luminosa 
describe entre 0 y 20 ms? (1ms = lO^s) 

b ) <;CuaI es, en cm/s, la magnitud de la velocidad 
de la senal? 

c ) iCual es la posicion de la senal en el momento 
t = 4 ms? 

d ) iQue acontece con la serial despues del mo 
• mento t = 20 ms? 

e) iCual es la posicion de la senal en el instante 
t = 30 ms? 



5. La figura de este problema muestra el grafico posicion 
x tiempo para varios automoviles que avanzan a lo 
largo de una carreteia. Las posiciones se cuentan a 
partir del kilometro cero de la carreteia. 



d) «;Cuales autos se apartan siempre del inicio de 
la carretera? 

b) ,;Cual auto desarrolla una velocidad constante 
de mayor mangnitud? 

c) iCuales autos tienen la misma velocidad? 

d) ^Cual auto permanece detenido? 

e) <jCual auto fue acelerado, a partir del reposo, 
y alcanzo una velocidad constante? 

6. Los fabricantes de buenos automoviles anuncian 
que en un “arrancon” sus autos pueden alcanzar 
100 km/h (a partir del reposo) en 10 s. La 
magnitud de aceleracion de ese vehiculo (se 
supone constante), ,;es mayor o menor que la 
magnitud de aceleracion de la gravedad? <;Cuantas 
veces? 

7. Un tren expreso pasa por cierta estacion a 20 m/s. 
La siguiente estacion esta a 2.0 km de distancia y 
el tren pasa por ella 1.0 minuto despues. 

a) (jSe modified la velocidad del tren en el trayec- 
to entre las estaciones? Explique. 

b) Si se modified, <;cual fue la velocidad con que 
el tren paso por la segunda estacion? Suponga 
constante su aceleracion durante todo el tre- 
cho. 

8. Una particula, que se desplaza en movimiento 
rectilineo uniformemente acelerado, recorre 20 cm 
durante el primer segundo de su movimiento y 
110 cm durante el decimo segundo. Calcule, para 
esa particula: 

a) Su aceleracion. 

b) Su velocidad inicial. 

9. Un Boeing 747 (Jumbo), para elevarse necesita 
alcanzar una velocidad de 360 km/h. Se sabe que 
sus reactores pueden imprimirle, en tierra, una 
aceleracion maxima de 3.0 m/s 2 . Suponiendo que 
el Jumbo, en la pista, se desplaza con una acele- 
racion constante, <;cual debe ser la longitud mini¬ 
ma de la pista para que pueda despegar? 

10. Un automovil en una carretera desarrolla 120 km/h 
y rebasa a un camion cuando aparece en sentido 
contrario otro automovil a 100 km/h. Los dos con- 
ductores frenan simultaneamente, y frenan ambos 
autos con una aceleracion de magnitud igual a 
5.0 m/s 2 . iCual debe ser la distancia minima entre 
los autos, al inicio de la frenada, para que no 
choquen entre si? 

11. Un automovil esta detenido en un alto. En el 
momento en que la luz verde se enciende, arranca 
a una aceleracion constante de 2.0 m/s 2 . En ese 
momento un autobus, que avanza a una veloci¬ 
dad constante de 60 km/h, lo rebasa. <;A que 



distancia de su punto de partida el auto alcanza 
al autobus? 

12. Un conductor pasa frente a un motociclista de 
transito quien decide seguirlo porque el limite de 
velocidad es de 60 km/h y el auto iba a 72 km/h. 
El inspector, partiendo del reposo, inicia la per¬ 
secution 10 s despues de que paso el auto, a una 
aceleracion constante. Se sabe que el motociclista 
alcanza al conductor a 3.0 km de donde partio. 
Determine la velocidad del motociclista en ese 
momento. 

13. El maquinista de un tren rapido que avanza a 30 m/s, 
ve en la misma via, a una distancia de 100 m, un 
tren de carga que avanza a 10 m/s en el mismo 
sentido. Inmediatamente acciona el freno con lo 
que imp rime al tren un movimiento uniforme¬ 
mente retardado de aceleracion a. ^Cual debe ser 
el menor valor de la magnitud de a para que los 
trenes no choquen? 

14. Un auto, al frenar, adquiere un movimiento uni¬ 
formemente retardado, cuya aceleracion tiene 
magnitud igual a 4.0 m/s 2 . El conductor, que iba 
a 72 km/h, se da cuenta de un obstaculo frente a 
el. Aplica el freno y logra detenerse en un tramo 
de 60 m contados a partir del momento en que 
vio el obstaculo. ^Cual fue el tiempo de reaction 
del conductor? 

15. Un eievador esta detenido de tal manera que su 
piso se encuentra a una distancia de 30 m del 
fondo del cubo. Una persona, dentro del eieva¬ 
dor, sostiene una naranja a 2.0 m del piso del 
eievador. En el momento en que este empieza a 
funcionar, la persona deja caer la naranja. <;Cuanto 
tiempo necesitara la naranja para llegar al piso del 
eievador, suponiendo que, en ese instante: 

a) El eievador empiece a subir con aceleracion 
de 1.0 m/s 2 

b) El cable del eievador se rompa. 

16. Una persona, en un globo que esta detenido a 
una altitud de 150 m, deja caer un costal de arena 
y empieza a subir a una velocidad de 2.0 m/s. i A 
que altura esta el globo en el momento en que el 
costal de arena llega al suelo? 

17. Un cohete es lanzado verticalmente hacia arriba 
con una aceleracion constante de 8.0 m/s 2 y su 
combustible se acaba 5.0 s despues del lanza- 
miento. Suponiendo despreciabie la resistencia 
del aire, determine: 

a ) La altura maxima que alcanza el cohete. 

b) iCuanto tiempo despues del lanzamiento el 
cohete regresa al punto de partida? 


18. Un edificio mide 18 m de altura. Una persona, 
situada en la base del edificio, lanza una pelota 
verticalmente hacia arriba, con velocidad de 12 
m/s. En el mismo momento, otra persona, en lo 
alto del edificio, deja caer, en la misma vertical, 
otra pelota. iK que altura del suelo las pelotas se 
encontraran? 

19. Una pequena esfera de acero se deja caer desde 
una altura de 5-0 m, arriba de un tanque de arena 
con superficie bien nivelada. Forma en la arena una 
depresion de 2.5 cm de profundidad. Si se supone 
constante la aceleracion del retardamiento provo- 
cado por la arena^ calcule el tiempo que la esfera 
necesita para detenerse. 

20. Para saber la profundidad de un pozo, una per¬ 
sona dejo caer una piedra y 3-0 s despues oyo el 
ruido del choque contra el fondo del pozo. Se 
sabe que la velocidad del sonido en el aire vale 
340 m/s. 

d) Calcule el tiempo que la piedra necesito para 
llegar al fondo del pozo. 

b) Determine la profundidad del pozo. 

c) iCual seria el error cometido en el calculo de 
la profundidad si se despreciara el tiempo que 
el sonido necesita para llegar al oido de la 
persona? (Exprese ese error de manera por- 
centual.) 

21. Un nino, en un puente existente sobre una calle, 
deja caer una piedra exactamente en el momento 
en que un camion empieza a pasar por abajo. El 
camion mide 10 m de longitud y la piedra se dejo 
caer de una posicion 5.0 m arriba del vehiculo. 
<;Cual debe ser, en km/h, la minima velocidad del 
camion para que la piedra no lo golpee? 

22. Una esfera metalica se deja caer desde cierta 
altura sobre la superficie de una piscina, llena, 
con 6.0 m de profundidad. Dentro del agua, la 
esfera se mueve con movimiento uniforme, de 
velocidad igual a la que tenia al llegar a la 
superficie de la piscina. Suponiendo que la esfera 
necesita 1.5 s para llegar de la superficie al fondo, 
determine la altura, en relacion con el agua, de 
la cual se dejo caer la esfera. 

23. Un peaton esta corriendo a 6.0 m/s, que es la 
maxima velocidad que logra desarrollar, a fin de 
alcanzar un autobus que esta detenido. Cuando 
se encuentra a 25 m del autobus, este inicia la 
marcha con una aceleracion constante de 1.0 
m/s 2 . Demuestre que el peaton no alcanzara al 
autobus y calcule la menor distancia del vehiculo 
que el logra alcanzar. 
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24. La tabla de este problema proporciona, en varios 
instantes, la posicion d de una bicicleta respecto 
al kilometro cero de la carretera por donde va. 



Problema Complementario 24 

ci) Escriba la ecuacion que proporciona la posi¬ 
cion d de la bicicleta en funcion del tiempo t. 

b) Suponga que el origen del conteo de la posi¬ 
cion se cambiara para la posicion inicial de la 


bicicleta y que el sentido en que avanza se 
considerara positivo. Escriba, para ese caso, la 
ecuacion que indica la posicion d en funcion 
de t. 

25. Una particula se desplaza sobre una recta, par- 
tiendo de un punto 0 con una velocidad constante 
de 3 m/s. Despues de 6 s, al pasar por un punto 
P t adquiere un movimiento uniformemente ace- 
lerado, con una aceleracion de 4 m/s 2 . Escriba 
la ecuacion que proporciona la posicion d de la 
particula en funcion del tiempo t, para los 
siguientes casos: 

a) El origen de d esta en 0 y se toma t = 0 cuando 
la particula pasa por P. 

b) El origen de d esta en P y se toma t = 0 cuando 
la particula pasa por ese punto. 

c) iEn cual de los casos considerados el valor que 
proporciona la posicion de la particula coin¬ 
cide con la distancia recorrida por ella? 



Ejercicios 

1. si 

2. a) no b) si 

3. a) no b) detenido 

4. a) recta vertical 

b) curva, como la descrita por la bomba de la 
Figura 3-2 

5. a) la trayectoria es una recta 

b) es constante el valor de la velocidad 

6 . d = vt 

7. a) 27 km b) 2.0 m/s c) 300 s 

8. d) vease figura 

b) distancia recorrida = 150 km 
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9. d) v = - 50 km/h b) vease figura 

10. d) expresar, v y / con la misma unidad de tiempo 

b) 20 m/s c) 400 m 

11. a) proportion directa 

b) vease figura 

c) el valor de la velocidad v 

12. d) kilometro 50 b) kilometro 120 

c) 70 km/h 

d) kilometro 120, durante 1.0 h 

e) kilometro cero 
/) - 60 km/h 

13. a) movimiento rectilmeo uniforme 
b) movimiento rectilmeo variado 

14. d) 5.0 m/s y 12 m/s b) de 5.0 m/s 


Respuesta Ejercicio 8 
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d 4 
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15. a) no 

b) por la inclination de la tangente al grafico en 
el punto correspondiente a ese instante 

c) en P 2 , en t 2 

16. 20 m/s 

17. d) por el area bajo la grafica, desde t x hasta t 2 

b) no, la velocidad disminuye 

c) 20 m 

18. d) de t = 0 a t = 3.0 s y de / = 5.0 s a / = 8.0 s 

b) de / = 3.0 s a / = 5.0 s 

c) de t = 5.0 s a / = 6.0 s 

d) de / = 0 a / = 3.0 s 

19. d) Av - 6 m/s 

b) a = Av/At = 2.0 m/s 2 

c) la velocidad aumenta 2.0 m/s en cada interva- 
lo de 1 s 

20. a) 12 m/s b) 17 m/s c) vease figura 

d) el valor de la aceleracion 

21. a) vease figura b) 88 m 

22 . a) v 2 = v 2 + 2ad ^ 8 0 m/s 

23. a) d es proportional a t 2 
b) vease figura 



(m/s) 


velocidad 



Respuesta Ejercicio 21 

24. d) el libro b) llegan juntos 

c) porque la resistencia del aire produce un efec- 
to retardante mayor sobre la hoja de papel 

25. a) en el vacio o en el aire, cuando la resistencia 

a la caida sea despreciable 
b) movimiento rectilmeo uniformemente acele- 
rado 

26. a) 9.8 m/s 2 para ambos 

b) aceleracion de la gravedad, g 

27. a) aumenta 9.8 m/s en cada intervaio de 1 s 
b) disminuye 9.8 m/s en cada lapso de 1 s 

28. d) 45 m b) 30 m/s 

29. Pisa y Florencia 

30. d) el tiempo de oscilacion no depende del “ta- 

mano de la oscilacion” (amplitud) 
b) la longitud del pendulo 

31. a) su pulso 

b) en la medicion de las pulsaciones de pacientes 
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32. a) igual 

ft) cuerpos de masas diferentes, soltados de una 
misma altura, caen simultaneamente 

33. cerca de 3 s 

34. d) A b)C 

c) B d) D 

Preguntas y probletnas 

1. (a), (e) y (0 

2. 360 km 

3. 20 s 

4. (b), (c) y (e) 

5. a) si ft) no 

6. a) 40 km/h b') cero 

7. (e) 

8. figura 



Respuesta Problsma 8 


9. todas son correctas 

10. (a), (b) y (c) 



Respuesta Problema 17 

11. (d) 

12. a) mayor b) cero 

13. d) 40 km/h b) no 

14. si, si el movimiento fuese rectilineo uniforme 

15. d) movimiento rectilineo uniformemente acele- 

rado 

b) 3.0 m/s 2 c) 2.0 m/s d) 32 m 

16. a) H b) L c) de A a C y de Fa H 

d) de Ha L e) de Ca F 

17. a) - 5.0 m/s 2 ft) vease figura 

18. a) 22.5 m ft) 22.5 m (jcomo era de esperar!) 

19. (3) uniformemente acelerado 

ft) 6.0 m/s c) 5.0 m/s 2 

20. <3 = g, v= 2V, d- AD 

21. «) g = 8.0 m/s 2 ft) 32 m/s 

22. ( 3 ) 1.6 m/s 2 ft) 20 m 

23. 3.2 m 

24. d) 8.0 m/s ft) 10 s 

25. ft) vease figura 

26 . d) en t A , en ts ft) vb < vc< vd < *44 

27. < 3 ) 5.0 m ft) cerca de 88 m 



Respuesta Problems 25 
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c) casi 18 m/s 

28. ft) e * auto B 

29. 90 m/s 

30. d) como no hay atmosfera en la Luna, no hay 

resistencia alguna a la caida de ambos objetos. 
ft) la aceleracion gravitacional en la Luna es 
menor que en la Tierra, pero el simple hecho 
de que los objetos cayeran en forma simul- 
tanea no aclara esto. 


Cuestionario 


1. C 

14. 

a 

2. a 

15. 

a 

3. d 

16 . 

c 

4. b 

17. 

a 

5. a 

18. 

c 

6. c 

19. 

c 

7. b 

20. 

todas son correctas 

8. b 

21. 

c 

9. c 

22. 

c 

10. e 

23. 

e 

11. c 

24. 

d 

12. a 

25. 

d 

13. c 

26. 

c 


Problemas complementarios 

1. 672 m 

2. 10 s 


3. v A = 0 y v B = 10 m/s 

4. d) rectilineo uniforme ft) 2.5 X 10 2 cm/s 

c) 1.0 cm d) regresa al punto 0 

e) 2.5 cm 

5. d) G, H, I ft) E c) G e I 

d) F e) D 

6. 3-7 veces menor 

7. < 3 ) si ft) 46 m/s 

8. a) 10 cm/s 2 ft) 15 cm/s 

9. 1.67 km 

10. 187 m 

11. 276 m 

12. 43 m/s 

13. 2.0 m/s 2 
•14. 0.50 s 

15- d) 0.60 s ft) 2.5 s 

16. 161 m 

17. d) 180 m ft) 15 s 

18. 6.8 m 

19. 5.0 x 10" 3 s 

20. a) 2.8 s ft) 39 m c) 15% 

21. 36 km/h 

22. 0.80 m 

23. 7.0 m 

24. d) d= 200 - 10£, con t en s y d en m 

b) d= 10 1, con t en s y d en m 

25. d) d = 18 + 3t + con t en s y d en m 
ft) d= 3t+ 2fi, con t en s y d en m 

c) en el caso de (b) 
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wtctorts - movimiento 
ccirvilmeo 



Cuadro del artista italiano G. Bezzuoli, pintado en 1841, en el cual repre- 
senta una escena donde aparece Galileo estudiando el movimiento de una 
pequena esfera, en un piano inclinado. Nobles, cientificos y estudiantes 
de Pisa lo observan. Galileo es el mas alto en el cuadro, a la izquierda, 
casi en el centra. 



4 a f Cantidades wect@riales 
y ©sealares 

♦♦♦ Cantidades escalares. Por lo general, se 
esta acostumbrado a trabajar con diversas espe- 
cies fisicas o cantidades como, por ejemplo, el 
volumen de un cuerpo, el area de un terreno, 
la temperatura de un objeto, etc. Asi pues, 
decimos que el volumen de un tanque de agua 
es de 1 000 litros, que el area del terreno de una 
casa es 300 m 2 , o que la temperatura de un nino 
con fiebre es 38°C etc. Observemos que en 
todos estos ejemplos, las cantidades citadas que- 
dan plenamente conocidas cuando especifica- 
mos su magnitiid, es decir, su valor numerico 
(o modulo) y la imidad utilizada en la medicion. 

Todas las cantidades como las que hemos 
mencionado, y las cuales quedan completamen- 
te definidas cuando se proporciona su magni- 
tud, reciben el nombre de magnitudes escalares. 

Pero, existen otras, como veremos a conti- 
nuacion, las cuales no pueden clasificarse como 
escalares, pues no resultan completamente de- 
terminadas si unicamente se proporciona su mag- 
nitud. 

❖ Direccion y sentido. En esta seccion, 
entender las ideas de direccion y sentido es 
fundamental y, por eso, se analizan primero. 

Probablemente, usted ya escucho a alguien 
hacer referenda a esos terminos y es posible 
que tenga alguna nocion de su significado. Para 
hacer mas preciso el conocimiento de dichos 
conceptos, observe la Figura 4-la. La recta n, 
alii trazada, define o determina una direccion. 

La recta ri, no paralela a n, determina otra 
direccion, diferente de la direccion definida por 
la recta r\. La recta 73 , paralela a r\, tiene ya la 



FIGURA 4-1 a Las rectas n y ns tienen la misma direc¬ 
cion, que difiere de la que tiene la recta r 2 . 


misma direccion que la recta r\. Por tanto el 
concepto de direccion tiene su origen en la 
geometna y se caracteriza por una recta y por 
todas las rectas paralelas a ella. En otras pala- 
bras, las rectas paralelas tienen la misma direc¬ 
cion. Por ejemplo: los autos que se desplazan 
en una misma calle recta, o en calles paralelas 
entre si, estan desplazandose en la misma direc¬ 
cion. 

Consideremos ahora, una direccion dada, 
definida por la recta AB de la Figura 4-lb. Es 
evidente que podemos imaginar una persona 
que va por esa recta (en esa direccion) de dos 
maneras diferentes: de A hacia B o de B hacia 
A. Decimos, entonces, que existen dos sentidos 
posibles en la direccion de la recta AB: el sentido 
de A hacia By el sentido contrario a el, es decir, 
el sentido de B hacia A. Por tanto, solo tiene 
significado decir que dos sentidos son iguales o 
contrarios si estamos haciendo esa comparacion 
en una misma direccion. Por ejemplo: conside- 
rando una recta vertical, sabemos que ella defi¬ 
ne una direccion y sobre esa direccion tenemos 
dos, y solo dos, sentidos posibles: el sentido 
hacia abajo y el sentido hacia arriba. 

A B 

—— 

FIGURA 4-1 b En una orientacion 0 direccion dada hay 
dos sentidos posibles. 

❖ Cantidades vectorlales: desplazamiento. 

Imaginemos un automovil que salio de Brasilia 
con rumbo a Recife siguiendo la ruta que se 
indica con flechas en el mapa (Fig. 4-2a). El auto 
sufre un cambio deposition:.salio de A (Brasilia) 
y se dirigio hacia B (Recife). El cambio de 
posicion esta definido por el segmento AB, 
denominado desplazamiento. En otras palabras: 
el desplazamiento de un cuerpo es el segmento 
que une su posicion inicial con su posicion final. 
Notese que no debe confundirse el desplaza¬ 
miento con la trayectoria seguida por el cuerpo. 
Un avion por ejemplo, que fuese de Brasilia a 
Recife probablemente seguirfa una trayectoria 
completamente distinta, y a pesar de ello, su 
desplazamiento serfa el mismo que el del auto¬ 
movil (es decir, el segmento AB que une la 
posicion de Brasilia con la de Recife). 
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FIGURA 4-2a Si un automovil viaja de Brasilia hacia 
Recife, su desplazamiento esta representado por el 
segmento rectilineo AB, 

Suponga que deseara informar a alguien 
acerca del desplazamiento del auto menciona- 
do. Si solamente le indicase que se desplazo 
1 600 km, es decir que se le da a conocer solo 
la magnitud del desplazamiento, tal persona no 
podrfa formarse una idea del cambio de posi- 
cion del auto. Dicho cambio de posicion de 
1 600 km, podrfa haber ocurrido en cualquier 
direction, la cual usted no especifico. Entonces, 
para una mejor comprension hay que informar 
que el citado desplazamiento se produjo en la 
direccion de la recta que pasa por Brasilia y 
Recife. Asimismo, para tener una idea completa 
del desplazamiento, la persona tendrfa que sa¬ 
ber si se produjo de Brasilia a Recife, o vicever- 
sa, es decir, tendrfa que conocer el sentido del 
desplazamiento. En este caso, habra que infor- 
marle tambien que el sentido fue de A hacia B 
(o sea, de Brasilia a Recife). 

En resumen, para especificar completamente 
un desplazamiento AB cualquiera, es necesario 
proporcionar los siguientes datos: 

su magnitud , valor del desplazamiento 


su direction , recta a lo largo de la cual se 

produjo el desplazamiento 

su sentido , si fue de A a B o viceversa.* 

Las cantidades que se comportan como el 
desplazamiento reciben el nombre de cantida¬ 
des vectoriales. Por tanto, 


una cantidad vectorial queda totalmente de- 
terminada solo cuando se conoce su magni¬ 
tud, su direccion y su sentido. 


♦> Otras cantidades vectoriales. Ademas 
del desplazamiento, en nuestro curso vamos a 
encontrar algunas otras cantidades vectoriales. 
Por ejemplo, la velocidad, es una de ellas. En 
realidad, si alguien dice que un auto se desplaza 
a 50 km/h (magnitud de la velocidad) no se 
tendra una idea completa de la forma en que se 
mueve. Necesitarfa saberse tambien la direccion 
de dicha velocidad (por ejemplo, direccion norte- 
sur), y su sentido (por ejemplo de sur a norte). 

La fuerza es otra magnitud vectorial que 
encontramos a menudo. Ademas de especificar 
su magnitud (intensidad de la fuerza) es nece¬ 
sario proporcionar su direccion (si actua en 
forma horizontal, vertical o inclinada), asf como 
su sentido (si actua de derecha a izquierda, o 
viceversa; si es de abajo hacia arriba o al reves, 
etcetera). 

En su oportunidad, en los proximos capftulos 
entraremos en el conocimiento de otras cantida¬ 
des vectoriales. 

♦> Representacion de una cantidad vectorial 

Consideremos nuevamente el automovil que viaja 
de Brasilia hacia Recife. Como ya vimos, su des¬ 
plazamiento queda definido cuando se especifica 
su magnitud, direccion y sentido. Estas tres carac- 
terfsticas de la cantidad pueden proporcionarse al 
mismo tiempo, si representamos el desplazamien- 


* N. del R. A veces se designa tambien por direccion el 
concepto de rumbo, o sea, una situacion angular definida 
de la recta de accion del punto movii, y el sentido a lo 
largo de tal lfnea. En matematicas se determina por medio 
de uno o varios angulos directores y un sistema de ejes 
coordenados. 




FIGURA 4-2b Podemos representar mejor el despla¬ 
zamiento del automovil mediante un vector trazado de 
AaB. 


NORTE 

v 

f 


50 km/h 


to con la flecha AB que se muestra en la Figura 
4 -2b: su longitud, a la escala apropiada, repre- 
senta la magnitud del desplazamiento; su direc¬ 
cion corresponde a la de la recta del segmento 
AB, y su sentido esta indicado por la punta de 
la flecha. 

Cualquier cantidad vectorial se puede repre¬ 
sentar asf, geometricamente, en la misma forma. 
De modo que en la Figura 4-3, la flecha repre- 
senta una velocidad de 50 km/h (cada tramo de 
1 cm representa 10 km/h), en la direccion 
norte-sur, y en el sentido del sur hacia el norte. 
En la Figura 4-4, la flecha representa en magni¬ 
tud, direccion y sentido, la fuerza que una 
persona ejerce sobre el cuerpo indicado. 

Se dice que en estas representaciones, las 
flechas corresponden a vectores: en la Figura 
4 -2b se tiene un vector-desplazamiento; en la 
Figura 4-3, un vector velocidad, y en la Figura 
4-4, un vector fuerza. Cuando hablamos de un 
vector cualquiera trazado de un punto a otro, 
por ejemplo, de A a B, se escribe AB , y lo cual 
se lee: “vector AB\ Tambien podemos designar 
un vector usando una sola letra para repre- 


SUR 

FIGURA 4-3 La velocidad de un automovil se puede 
representar, en magnitud, direccion y sentido, mediante 
un vector. 

sentarlo. Por ejemplo, d (lease: vector d) , como 
se indica en la Figura 4-2b; z? ( lease-, vector v), 
como se ve en la Figura 4-3, o bien, F (lease 
vector F), como esta en la Figura 4-4. 



FIGURA 4-4 Una fuerza tambien se puede repre¬ 
sentar por medio de un vector. 
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Cuando solo nos referimos a la magnitud de 
un vector no se coloca la flecha sobre la letra 
que lo representa, y simplemente escribimos: d, 
v , F, etc. Por tanto, 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas sigaientes, consnltando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. En cada una de las frases siguientes, diga si la 
palabra en cursivas corresponde a una cantidad 
escalar o vectorial. 

a) El volumen de un deposito de agua es de 500 
litros. 

b) Un nino tira de una cuerda con una fuerza 
horizontal hacia la derecha. 

c) Un avion vuela con una velocidad de 500 
km/h, de este a oeste. 

d) La temperatura en el salon de clase es de 
25°C. 

2. En la figura de este ejercicio, los vectores 
zq, D b Xivd representan las velocidades de 
algunos automoviles que se desplazan cerca 
del cruce de las calles. 

a) ,;Los vectores ~v A y ~v B tienen la misma 
direccion o direccion diferente? 

b) Los vectores ~v B y ~v c , <;tienen la misma 
direccion? ff el mismo o distinto sentido? 

c) Los vectores ~v E y ~u D <*ienen la misma 
direccion? el mismo o diferente sentido? 

3. Un auto viajo por todo el litoral, desde la ciudad 
de Salvador hasta la de Fortaleza, en Brasil. 

d) Trace en la figura de este ejercicio, el 
vector 3 que representa el desplazamien- 
to del auto. 

b) Observe la escala del mapa y determine 
d, es decir, la magnitud del vector d. 

c) ^Cual es la direccion del vector d ? 

d) (jY cual es su sentido? 

4. La figura de este ejercicio muestra una pe- 
lota en caida libre en un momento determi- 
nado, en el cual su velocidad es de 8.0 m/s, 
su direccion vertical y su sentido de arriba 
hacia abajo. Empleando una escala donde 
1 cm represente una velocidad de 2 m/s, 
trace en la figura el vector velocidad de la 
pelota en dicho instante. 


d representa integramente al vector (en mag¬ 
nitud, direccion y sentido) 

d representa solamente la magnitud del vector. 



Ejercicio 2 



Ejercicio 3 



4.2 Adicldii d© restores 

* Es seguro que ya debe estar acostumbrado 
a trabajar con las cantidades escalares, y por 
tanto, sabe que se suman conforme a las reglas 
comunes del algebra. Por ejemplo: si un tanque 
contiene-2m 3 de agua, al aumentarle 5 m 3 
quedara con un total de 7 m 3 de agua, pues 

2 m3 + 5 m3 = 7 m3 

Si una persona tiene un terreno cuya area es de 
1 000 m 2 , y vende una parte de 400 m 2 , obvia- 
mente le quedara una porcion de 

1 000 m 2 - 400 m 2 = 600 m 2 ' 

Como veremos a continuacion, la forma de 
realizar operaciones con las cantidades vecto- 
riales, es muy distinta. 

*** Resultante de dos vectores, Imaginemos 
un automovil que se desplaza de A a B, y luego 
de 5a C (Fig. 4-5). Estos clesplazamientos, en la 
Figura 4-5, estan representados por los vectores 
a y b. El efecto final de esos dos desplazamien- 


tos combinados consiste en llevar el auto de A 
a C. Evidentemente, el vector t, trazado de A a 
C (Fig. 4-5), representa un desplazamiento 
equivalente al efecto de a y b. Decimos entonces 



FIGURA 4-5 El vector c es la resultante de los vecto¬ 
res a y b, es decir, c = a + b. 
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que el vector ~c es la suma o resultante de los 
vectores a y b, y escribimos 

c=a+b 

Esta forma de sumar dos desplazamientos es 
valida para cualquier cantidad vectorial. Obser- 
vemos que estas cantidades se suman de dis- 
tinta manera en comparacion con las escalares, 
y que las palabras “adicion”, “suma” y el signo 
“ + ” tienen aqui un significado especial. Asi, 
para evitar confusiones, acostumbramos utilizar 
la expresion adicion vectorial cuando sumamos 
vectores. Por tanto, mediante la Figura 4-5, es 
claro que 

para encontrar la resultante, ~c, de dos vecto¬ 
res ay b, trazamos el vector b de modo que 
su origen (o punto inicial) coincida con la 
extremidad (o punto final) del vector a. Al 
unir el origen del vector a con la extremidad 
del vector b, se obtiene la resultante o 


❖ Regia del paralelogramo. Otra forma de 
obtener la resultante t de dos vectores, a y b, 
se muestra en la Figura 4-6. Dichos vectores se 
trazan de manera que sus origenes coincidan 
(por ejemplo: a y b pueden representar dos 
fuerzas aplicadas en el punto 0). Si trazamos un 
paralelogramo que tenga ay b como lados, la 
resultante ~c estara dada por la diagonal de este 
paralelogramo, que parte del origen comun de 
los dos vectores. Suele denominarse regia del 
paralelogramo a este metodo. Obviamente, am- 
bos procesos que acabamos de presentar (Figs. 
4-5 y 4-6) para la determinacion de la resultante 
de dos vectores, son equivalentes y producen 
resultados identicos. 

❖ Resultante de varios vectores. Para en¬ 
contrar la resultante de varios vectores, usare- 
mos un procedimiento semejante al que 
corresponde a dos vectores. Consideremos, por 
ejemplo, que se hayan dado los vectores de 
desplazamiento Yj u 1j 2 , %, Y Elegida una escala 
apropiada, trazamos los vectores de modo que 



FIGURA 4-6 La resultante de dos vectores tambien se 
puede obtener por la “regia del paralelogramo”. 

la extremidad del primero coincida con el origen 
del siguiente, como se indica en la Figura 4-7. 
Obviamente, el desplazamiento resultante, o 
sea, el desplazamiento capaz de sustituir los 
desplazamientos sucesivos combinados, sera el 
vector V, que une el origen del primer vector 
con la extremidad del ultimo. Por tanto, en la 
Figura 4-7 tenemos 

-» 

V— V\ + lh + V 5 + ik . 


-> 

v 2 



FIGURA 4-7 El diagrama muestra la resultante de 
varios vectores, obtenida al unir el origen del primer 
vector con la extremidad del ultimo. 
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6 EJEMPLO 1 

Consideremos dos desplazamientos, d x y d 2 , de mag¬ 
nitudes d\ = 4 m y d 2 - 3 m. Determine la resultante 

de tales desplazamientos en los siguientes casos: 

d) d\ y d 2 tienen la misma direccion y el mismo 
sentido. 

Siguiendo la indication establecida en el texto, 
trazamos los vectores de manera que el origen de d 2 
coincida con la extremidad de d x (Fig. 4-8a). El 
desplazamiento resultante D, que se obtiene al unir 
el origen de d\ con la extremidad de d 2 tendra, como 
indica la Figura 4-8a, la magnitud D =1 m, y la misma 
direccion y sentido que los vectores dados. 

Id) d\ y d 2 tienen la misma direccion, pero senticlos 
opuestos (Fig. 4-8b). 

Usando el mismo procedimiento obtenemos el 
desplazamiento resultante D que se muestra en la 
Figura 4-8b. Observese que su magnitud es D = 1 m, 
su direccion es la misma que la de los vectores dados, 
y su sentido^ es el del vector de mayor magnitud 

(sentido de d{). 

—y —> 

c ) d 2 es perpendicular a d x , como indica la Figura 
4-8c. 

—^ —> 

Obtenemos la resultante D al unir el origen de d x 

con la extremidad de d 2 . Vemos que esta resultante 
es la hipotenusa de un triangulo rectan^ulo cuyos 
catetos son d\ y d 2 . La magnitud de D se podra 
obtener en forma algebraica empleando el teorema 
de Pitagoras. Es decir, 

D 2 = d 2 x + d 2 2 o bien, D 2 = 4 2 + 3 2 

donde D= 5 m 

Observe que D = d l + d 2 (suma vectorial), pero la 
magnitud de z5 es diferente de la suma de las magni¬ 
tudes de di y 3 2 (5 A 4 + 3). 

—> —> 

d) di y d 2 forman un angulo de 120°, como se 
indica en la Figura 4-8d. 

Para este caso, en el cual los vectores no estan en 
la misma direccion y forman un angulo distinto de 
90°, aun cuando podemos determinar algebraica- 
mente la resultante, sera mas simple y practico em- 
plear el metodo grafico. Para ello, trazamos los 
vectores a una escala adecuada. En la Figura 4-8d, 
elegimos representar cada 1 m por 1 cm (escala de 
1: 100), y por tanto, representamos d x por un vector 
de 4 cm, y d 2 por uno de 3 cm. Al unir el origen del 
vector d x con la extremidad de d 2l obtenemos la 
resultante D, indicada en magnitud, direccion y sen- 



-> 

d 2 



FIGURA 4-8 Para el Ejemplo 1. 


0 . 4 - 






112 Unidad II / CINEMATICA 


tido en la Figura 4-8d. Su magnitud se obtendra midien- 
do, con una regia, la longitnd del segmento que 
representa D. Haga esto y obtendra, en la Figura 4-8d, 
una medida de 6.1 cm. Por tanto, de acuerdo con la 
escala del dibujo, la magnitud de D sera D =6.1 m. 

Como ya se expreso, este valor 7Z0.es agual a la 
suma de las magnitudes de d\ y d 2 . 


♦> Componentes de un vector. Conside- 
remos el vector V representado en la Figura 4-9- 
Tracemos a partir del origen 0 del vector, los 
ejes perpendiculares OX y OY. Descle la extre- 
miclad de V, se traza una normal a OX. Es decir, 
se proyecta el vector V sobre el eje OX , y 
obtenemos asi el vector V x , mostrado en la 
Figura 4-9- Este vector V x se denomina compo¬ 
nents del vector V en la direccion X (o del eje 
OX). Por tanto, 

la componente de un vector en una cierta 
direccion, es la proyeccion (ortogonal) del 
vector sobre la recta que define aquella 
direccion. 


De la misma manera podemos obtener la 
componente de segun el eje OY, proyectan- 
clolo sobre este eje. Esta componente, Vy, tam- 
bien se observa en la Figura 4-9- De este modo, 
V x y V v se denominan componentes rectangula- 
res del vector ~V. 

_^ ^ 

Observemos que V es la resultante de V^y 

V y (recuerdese la regia del paralelogramo), y por 
tanto, el vector "j/se podra sustituir por sus com¬ 
ponentes rectangulares. Asi, 



cuando determinamos las componentes rec¬ 
tangulares de un vector v, se obtienen dos 

vectores, v x y V v , que en conjunto pueden 
- ■ > 
sustituir al vector v 


Para evaluar matematicamente estas compo¬ 
nentes, volvamos a la Figura 4-9, recordando 
que para un triangulo rectangulo se tienen las 
relaciones 


Y 



-> 

V x 


FIGURA 4-9 Los vectores V x y V y son las componen- 
—^ 

tes rectangulares del vector V. 

cateto opuesto a 0 

sen 0 =-m—:- 

hipotenusa 

y 

cateto adyacente a 0 

cos 0 =- 7~. -- 

hipotenusa 

tendremos, para el triangulo OABde la Figu¬ 
ra 4-9: 

sen 0 = donde V y = V sen 0 

y 

Vx 

cos 0 = — donde V x = V cos 9 

Estas relaciones permiten calcular los valores 
—> —> . 

de las componentes V x y Vy cuando conocemos 
la magnitud del vector Vy el angulo que forma 
con el eje OX. 

Por otra parte, si se conocen los valores de 
las componentes V x y V v , la magnitud del vector 
Vse podra obtener por el teorema de Pitagoras. 
En realidad, en el triangulo OAB de la Figura 
4-9, tenemos 

V 2 = v\ + v 2 y 


« EJEMPLO 2 

Imaginemos un cuerpo que experimenta un despla- 
zamiento D de 100 km, segun un angulo de 30° 
con la direccion este-oeste, como se observa en la 
Figura 4-10. 

Considerando el eje OX dirigido hacia el este, y el 
eje OF dirigido hacia el norte, calcular las componen¬ 
tes ~D X y D y de tal desplazamiento. 
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Y 



Norte 

— 

— 





1 

1 

1 



0 

O 

I 

1 

! Este 

0 


-> 

D x 

X 


FIGURA 4-10 Para el Ejemplo 2. 

. Al proyectar el vector D sobre OX y OFencontrare- 
mos las componentes D x y D y (Fig. 4-10). Los valores 
de estas componentes se obtendran por las relaciones 

D x = D cos 0 y D y = D sen 0 


donde 0 30 y D — 100 km. Consultando la tabia de 
funciones trigonometricas que aparece al final del 
libro, resulta (tomando solo dos cifras significativas): 

cos 30° = 0.87 y sen 30° = 0.50 

Asi pues, 

D x = 100 x 0.87 donde D x = 87 km 

D y = 100 x 0.50 donde D y = 50 km 

Observese que cuando el cuerpo sufre el desplaza¬ 
miento cor^iderado, se aleja de 0, desplazandose un 
tanto hacia el este y un tanto hacia el norte. Las 
componentes indican estas cantidades. En conse- 
cuencia, los resultados D x = 87 km y D y = 50 km 
indican que, en virtud del desplazamiento D, el 
cuerpo se desplaza 87 km hacia el este y 50 km hacia 
el norte. 


EJERCICIOS 


Antes de pcisar al estudio de la proximo, seccion 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesano. 

5. La figura de este ejercicio muestra el-vector c* que 
es la resultante de los vectores ay b. 
d) Indique este hecho por medio de una expre- 
sion matematica. 

b) iSeria correcto indicar lo anterior escribiendo 
que c = a + b? 


—* —^ 

o. Los vectores d x y d 2 , mostrados en la figura de 
este ejercicio, representan desplazamientos cuyas 
magnitudes son d x = 5 cm y d 2 = 2 cm. 

a) En la figura (a), trace la resultante D de esos 
vectores y determine su magnitud. 

b) Flaga lo mismo en el caso de la figura (b). 


d 2 



Ejercicio 5 


Ejercicio 6 
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c) En la figura (c), trace la resultante D y use una 
regia para determinar su magnitud. 

d) ^Es correcto decir que en Jpdos^ los casos 
anteriores, se tiene que D - d\ + d-£ 

e) ;En cual de los casos podemos decir que D = 
di + d 2 ? 

7. Dos desplazamientos ty % perpendiculares entre 
si, tienen magnitudes a = 8.0 cm y b = 6.0 cm 
(vease ilustracion). 

—j-j-1-—I-1—■—isaH 

90° b 


Ejercicio 7 


Ejercicio 7 

d) Trace en la figura, la resultante ~c de esos dos 
vectores y determine su magnitud empleando 
una regia. 

b) Determine la magnitud de ~c empleando el 
teorema de Pitagoras. Compare este resultado 
con el que obtuvo graficamente. 

8. En cada uno de los casos mostrados en la figura 
de este ejercicio, trace la resultante de las fuerzas 
F { y F 2 empleando la regia del paralelogramo. 

9. Un avion parte de Teresina (en Brasil), y haciendo 
escalas en San Luis, Sobral y Fortaleza, llega a 
Mossoro. 

a) En el mapa del Ejercicio 3, trace estos despla¬ 
zamientos sucesivos del avion. 

b) Trace en el mapa el desplazamiento resultante 
del avion. 




Ejercicio 8 


c) Determine la magnitud del desplazamiento 
resultante (observe la escala del mapa), y diga 
cual es su direccion y su sentido. 

d) Suponga que el avion de Mossoro volviera a 
Teresina. iCual serfa entonces el desplaza¬ 
miento resultante del recorrido total realizado 
por el avion? 

10. El vector Vque se muestra en la figura representa 
un desplazamiento cuya magnitud es V- 20 m. 

a) Trace en la figura las componentes rectangu- 
lares V x y V y del vector V. 

b) Sabiendo que 0 = 25°, calcule V x y V y _ 



Ejercicio 10 


11. a) La figura de este ejercicio muestra las compo¬ 

nentes V x y V y de un vector V. Trace el vector 
V en la figura. 

b) Siendo V x = 12 m y V v = 16 m, determine la 
magnitud de V 

12. a) En la figura (a) de este ejercicio, ^cual es el 

valor del angulo 0 que el vector V forma con 
el eje OX? Determine la magnitud de V x 
b) Conteste las preguntas formuladas en la cues- 
tion anterior para el caso de la figura (b). 
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4 a S ¥@ct m w@l@cldad 

Como ya se dijo en la Seccion 4.1, la veloci- 
dad es una cantidad vectorial. La aceleracion, 
como veremos ahora, tambien es una magnitud 
vectorial. Hasta ahora no nos hemos referido al 
caracter direccional de estas cantidacles porque 
solo estudiamos los movimientos rectilfneos, y 
para tal analisis, basta conocer solo la magnitud 
de la velocidad y de la aceleracion. 

❖ Vector velocidad. Imaginemos una partfcu- 
la que describe una trayectoria curva, como se 
ve en la Figura 4-11. Para estudiar un movi¬ 
miento como este es necesario considerar el 
caracter vectorial de la velocidad, es decir, de- 
bemos definir el vector velocidad v, en cada 
instante. Ya vimos, en el capitulo anterior, como 
se calcula el valor de la velocidad instantanea 
(Seccion 3-3). Este valor es la magnitud del 
vector ik La direccion de ~v es la de la recta 
tangente a la trayectoria en el punto que la 
partfcula ocupa en el instante considerado, y 
su sentido es el del movimiento de la partfcula 
en ese instante. La Figura 4-11 muestra el 
vector 1 j trazado para diversos instantes del 
movimiento: 

Observese que conociendo el vector ~v en un 
instante determinado, se conoce el valor de la 
velocidad instantanea, la direccion del movi¬ 
miento en ese instante, y tambien su sentido 
instantaneo. 



FIGURA 4-11 La velocidad instantanea se representa 
en cada punto de la trayectoria por un vector tangente 
a la misma. 
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FIGURA 4-12 Cuando la direccion de la velocidad cambia existe una aceleracion centripeta. 


♦> Aceleracion centripeta, Consideremos 
ahora una particula que sigue una trayectoria 
curva, de modo que el valor de su velocidad 
permanezca constante (Fig. 4-12). Aun cuando 
la magnitud o valor de la velocidad sea constan¬ 
te, cambia la direccion del vector ~v (varia la 
direccion de la tangente a la curva). Como vimos 
en el capitulo anterior (Seccion 3-4), cuando 
cambia la magnitud de la velocidad, existe una 
aceleracion que la caracteriza. De la misma 
manera, cuando solo varia la direccion de la 
velocidad, para caracterizar tal cambio defini- 
mos una aceleracion que se denomina acelera¬ 
cion centripeta. La aceleracion centripeta, ~a c , es 
un vector perpendicular a la velocidad y que 
esta dirigido siempre hacia el centro de la 
trayectoria (“centripeta” significa “que apunta 
hacia el centro”). Esta aceleracion como es 
perpendicular a 1 j, tambien suele recibir el nom- 
bre de aceleracion normal , ~a N * Por tanto, siempre 
que vane la direccion del vector ~v (trayectoria 
curva) tendremos una aceleracion centripeta. En 
la Figura 4-12 se indica el vector a c en dos 

* N. del R. Recibe asimismo el nombre de aceleracion 
radial, a R , pues tiene la direccion del radio de curvatura 
de la trayectoria en el punto dado, y apunta al centro de 
la curva. 


puntos de la trayectoria. En la siguiente seccion 
se vera como calcular la magnitud de la acele¬ 
racion centripeta. 


❖ Aceleracion tangencial En la Figura 4-13, 
supongamos que un automovil entra en una 
curva con una velocidad cuya magnitud va en 
aumento. Podemos decir que el auto posee dos 
aceleraciones: la aceleracion centripeta a c (pues 
cambia la direccion de i> ), y ademas, una 
aceleracion llamada aceleracion tangencial , a Tl 
que caracteriza la variacion de la magnitud de 



FIGURA 4-13 Si ademas de la variacion en la direccion 
del vector velocidad se produce una variacion en su 
magnitud, una particula en movimiento curvilineo poseera 
una aceleracion centripeta y tambien una tangencial. 
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v. La aceleracion tangencial a T es un vector con Entonces, en resumen podemos decir que: 

la misma direccion de ~v (tangente a la trayec¬ 
toria), y cuya magnitud es la que ya se sabe 
como calcular (a T = Av/A f). El sentido de ri^sera 
el mismo de z?si el movimiento es acelerado {v 
aumenta), y contrario al de t? si es retardado 
(v disminuye). Observense en la Figura 14-13, 
los vectores a c y ~a T en determinado instante del 
movimiento. 



siempre que varfe la direccion del vector 
velocidad de un cuerpo, este poseera una 
aceleracion centripeta. 

Asimismo, siempre que varfe la magnitud 
del vector velocidad de un cuerpo, el mismo 
poseera una aceleracion tangencial. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

13. En cada una de las figuras de este ejercicio 
tenemos la trayectoria de una particula que se 
desplaza de A a B. Trace, en las figuras, el vector 
velocidad de la particula en los puntos A y B, 
suponiendo que: 

a) En la figura (a) el movimiento es uniforme. 



Ejercicio 13 


b) En la figura (b) el movimiento es uniforme- 
mente acelerado. 

c) En la figura (c) el movimiento es uniforme. 

d) En la figura (d) el movimiento es uniforme- 
mente acelerado. 

14. a) <;Cuando se puede decir que una particula en 
movimiento posee aceleracion centripeta? 

b) Siendoz? y d c los vectores velocidad y acelera¬ 
cion centripeta de una particula en un instante 
determinado, icual es el valor del angulo 
formado por estos vectores? 

c) <;Por que la aceleracion que caracteriza la 
variacion de la direccion del vector se 
denomina aceleracion centripetal 

15- a) <;Cuando podemos afirmar que una particula 
en movimiento posee una aceleracion tangen¬ 
cial 'dp 

b) <|Por que esta aceleracion se denomina acele¬ 
racion tangencial? 

c) Cuando la magnitud de la velocidad aumenta, 
<4os vectores ~v y d T tienen el mismo sentido 
o sentidos contrarios? 

d) Cuando la magnitud de la velocidad disminu¬ 
ye, ^los vectores ~v y d T tienen el mismo 
sentido o sentidos contrarios? 

16. Considere los movimientos que se muestran en 

las figuras del'Ejercicio 13. Para cada una de esas 

figuras, diga si la particula posee: 

a) Aceleracion centripeta. 

b) Aceleracion tangencial. 
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4„4 Movimiento circular 
uniforme 


♦5» Introduccion. Decimos que una particula 
se encuentra en movimiento circular cuando su 
trayectoria es una circunferencia, como, por 
ejemplo, la trayectoria descrita por una piedra 
que se hace girar atada al extremo de una cuerda 
(Fig. 4-14). Si ademas de eso, el valor de la ve- 
locidacl permanece constante, el movimiento 
circular recibe tambien el calificativo de unifor¬ 
me. Entonces, en este movimiento el vector 
velocidad tiene magnitud constante, pero su 
direccion varia en forma continua. 

El tiempo que la particula tarda en dar una 
vuelta completa se denomina periodo del movi¬ 
miento, y se le representa por 7 El espacio 
recorrido por la particula durante un periodo, 
es la longitud de la circunferencia que, como se 
sabe, tiene por valor 2 %R (siendo R el radio de 
la trayectoria). Por tanto, como el movimiento 
es uniforme, el valor de la velocidad estara dado 
por 

distancia recorrida 



F1GURA 4-14 Una particula que gira atada al extremo 
de una cuerda, se encuentra en movimiento circular. 


♦> Frecuencia del movimiento circular. 
Suponga que, al observar la piedra mostrada en 
la Figura 4-14, comprobaramos que efectua 30 
vueltas completas en un tiempo igual a 10 s. La 
frecuencia f de ese movimiento es, por defini- 
cion, el cociente entre el numero de vueltas y 
el tiempo necesario para efectuarlas. Por tanto, 
la frecuencia de la piedra sera: 

/= 30^1 o / = 3.0 vueltas/s 

Observe que ese resultado significa que la pie¬ 
dra efectuo 3.0 vueltas en cada segundo. La uni¬ 
dad de frecuencia, 1 vuelta/s, se denomina 1 
hertz, en homenaje al cientlfico aleman H. Hertz 
(1857-1894). Por tanto, podemos senalar: 

La frecuencia f de un movimiento circular es 
defiuidapor 

nit-mem de. vueltas efectuadas 
~ tiempo pieces ario para efectuarlas 

Este resultado representa el numero de vuel¬ 
tas que el cuerpo ejecuta por unidad de 
tiempo. 

El concepto de frecuencia puede aplicarse en 
otros tipos de movimientos, como se vera en el 
Capitulo 17. 

La frecuencia y el periodo de un movimiento 
estan relacionados. Para relacionar/y T, basta 
observar que esas magnitudes son inversamente 
proporcionales y, as! podemos establecer la 
siguiente proporcion: 

en el tiempo T (un periodo) se efectua una 
vuelta 

en la unidad de tiempo se efectuaran / vueltas 
(frecuencia) o, esquematicamente 
7—1 
1 —/ 



por tanto, la frecuencia es igual al inverso del 
periodo y reciprocamente. Por ejemplo, si el pe¬ 
riodo de un movimiento circular es 7= 0.5 s, su 
frecuencia sera: 

/•=! = — 

1 T 0.5 

donde 

f- 2 vueltas/s = 2 hertz 

♦> Velocidad angular. Consideremos una 
particula en movimiento circular, que pasa por 
la posicion P\ mostrada en la Figura 4-15. Des¬ 
pues de un intervalo de tiempo At, la particula 
estara pasando por la posicion Pi. En dicho 
intervalo At, el radio que sigue a la particula 
en su movimiento describe un angulo A9 
(Fig. 4-15). 

La relacion entre el angulo descrito por la 
particula y el intervalo de tiempo necesario para 
describirlo, se denomina velocidad angular de 
la particula. Representando por co la velocidad 
angular tenemos 



La velocidad definida por la relacion v = Ad/At 
que ya conocemos, suele recibir el nombre de 
velocidad lineal, para distinguirla de la veloci¬ 
dad angular ope acabamos de definir. Observe 



FIGURA 4-15 Si una particula describe un angulo A0 
en un intervalo de tiempo At, su velocidad angular esta 
dada por go = AQ/At. 
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que las definiciones de vy co son semejantes: la 
velocidad L'neal se refiere a la distancia recorrida 
en la unidad de tiempo, en tanto que la veloci¬ 
dad angular se refiere al angulo descrito en 
dicha unidad de tiempo. 

La velocidad angular proporciona informa- 
cion acerca de la rapidez con la cual gira un 
cuerpo. En realidad cuanto mayor sea la veloci¬ 
dad angular de un cuerpo, tanto mayor sera el 
angulo que describe por unidad de tiempo, es 
decir, estara girando con mas rapidez. 

Recordando que los angulos se pueden me- 
dir en grados o en radianes (como se aprendio 
en matematicas; itease Tabla 4-1), concluimos 
que co se podra medir en grados por segundo 
(°/s) o en radianes por segundo (rad/s). 

TABLA 4-1 


360° = 

2 n 

rad 

00 

o 

o 

11 

K 

rad 

CD 

O 

II 

k/2 

rad 

II 

o 

O 

CD 

kJ3 

rad 

II 

o 

ID 

tc/4 

rad 

II 

O 

CD 

k/6 

rad 

1 rad 

= 57.37 


Otra manera de evaluar la velocidad angular 
consiste en considerar que la particula realiza 
una vuelta completa o revolucion. En este caso, 
el angulo descrito sera AG = 2 n rad (Tabla 4-1) 
y el intervalo de tiempo sera de un periodo, o 
sea, At -T. Asi, 

2K 


❖ Relacion entre v y co. Vimos que en el 
movimiento circular uniforme, la velocidad li¬ 
neal se puede obtener por la relacion 

_ 2tc R 
V ~ T 

o bien, 
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Como 2%/Tes la velocidad angular, concluimos 



Esta ecuacion permite calcular la velocidad li¬ 
neal v cuando conocemos la velocidad angular 
co y el radio R de la trayectoria. Observe que 
solo sera valida si los angulos estan medidos en 
radianes. 

<&> Aceleracion centripetal En el movimien- 
to circular uniforme, la magnitud de la velocidad 
de la particula permanece constante, y por tanto, 
la particula no posee aceleracion tangencial. 
Pero como la direccion del vector velocidad 
varia continuamente, la particula si posee ace¬ 
leracion centripeta a c . En la Figura 4-16 se 
presentan los vectores ~v y ~a c en cuatro posicio- 
nes distintas de la particula. Observe que el 
vector a c tiene la direccion del radio y siempre 
apunta hacia el centro de la circunferencia. 

Podemos deducir, matematicamente, que el 
valor de la aceleracion centripeta en el movi¬ 
miento circular, esta dado por 



FIGURA 4-16 La figura muestra los vectores vy a c de 
una particula en movimiento circular uniforme, en aigu- 
nos puntos de su trayectoria. 


Observe que la magnitud de a c es proporcio- 
nal al cuadrado de la velocidad, e inversamente 
proporcional al radio de la circunferencia. Por 
tanto, si un automovil toma una curva “cerrada” 
(con R pequeno) a gran velocidad, tendra una 
aceleracion centripeta enorme. Mas tarde veremos 
que estos hechos se relacionan con la posibilidad 
de que el auto pueda o no tomar la curva. 

4 EJEMPLO 

Una barra gira con movimiento uniforme, alrededor 
de un eje que pasa por el punto 0 (Fig. 4-17), 
efectuando dos revoluciones por segundo. Para los 
puntos A y B de la barra, situados a las distancias R A = 
2.0 m y R b = 3-0 m del eje de rotacion, calcule: 

a) el periodo de movimiento de cada uno. 

Obviamente, cada punto de la barra tiene movi¬ 
miento circular uniforme alrededor de 0 (Fig. 4-17), 
siendo el periodo de rotacion el mismo para todos 
esos puntos. Como la barra efectua 2 revoluciones por 
segundo, es evidente que para realizar una vuelta 
tardara 0.50 s. Asi, todos los puntos de la barra estan 
girando con un periodo F= 0.50 s. 

b) las velocidades angulares co^y to B . 

Sabemos que to =2n/T. Como Ay B giran con el 

mismo periodo, tambien tendran la misma velocidad 
angular (ambos describen el mismo angulo de 2k rad 
en el mismo tiempo de 0.50 s). 

Entonces, 

co A = co b = ~ o bien, = co # = 4k rad/s 

c ) las velocidades lineales v A y v B . 



FIGURA 4-17 Para el Ejempio- de la Seccion 4.4. 
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Obseive en la Figura 4-17, que los puntos Ay B 
recorren distancias diferentes en un mismo intervalo 
de tiempo. Por tanto, aun cuando poseen la misma 
velocidad angular, tienen distinta velocidad lineal. En 
efecto, como v = to R, tendremos 

u A = ® a Ra = 4tc x 2.0 o bien v A = 25 m/s 

Vq = to/j R b = 4tc x 3-0 o bien v B = 38 m/s 

Asi como ya debe haber advertido, la velocidad de 
B es mayor que la de A. 


d) las aceleraciones centripetas a cA y a cB . 

La aceleracion radial o centripeta esta dada por a c = 
v 2 /R. Luego entonces: 

a C ji == ~‘ = qyr o bien a cA = 3-1 x 10 2 m/s 2 
AX) 

2 2 

u C B = -f— = T7T ° k ien > a cB = 4-8 x 10 2 m/s 2 
Rb 3-0 


ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. Un auto se encuentra en movimiento circular 
uniforme en la pista horizontal que se representa 
en la figura de este ejercicio. El sentido del 
movimiento es de A hacia B. 

a) Trace, en la figura, el vector velocidad del auto 
en cada una de las posiciones A, B, C, Dy E 
que se muestran. 

i?) /Tiene el auto aceleracion tangencial? ^Posee 
aceleracion centripeta? 

c) Trace, en la figura, el vector a c para cada una 
de las posiciones A, B, C, Dy E que se indican. 

18. Suponga que la pista del ejercicio anterior tiene 
un radio R = 100 m, y que el auto le da 2 vueltas 
en cada minuto. 



a) iCual es, en segundos, el periodo del movi¬ 
miento del auto? 

b) (iCual es, en hertz, la frecuencia de este movi¬ 
miento? 

c) (jCual es la distancia que recorre en cada 
revolucion (perimetro de la circunferencia)? 

d) iQue valor tiene la velocidad lineal del ve- 
hiculo? 

e) iQue expresion nos permite calcular la acele¬ 
racion centripeta? Usela para calcular el valor 
de a c del automovil. 

19. Para el movimiento considerado en el ejercicio 

anterior; determine: 



La famosa torre inclinada de Pisa, cuya altura es de 
aproximadamente 45 m. Se dice que desde lo alto 
de esta torre, Galiieo realizo su celebre experimen- 
to acerca de ia caida de los cuerpos. 
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a) El valor del angulo (en grados y en radianes) 
que el auto describe durante un periodo. 

b') La velocidad angular del vehiculo (en rad/s y 
en grados/s). 

20. a) jC6mo se define la velocidad angular de un 
cuerpo en movimiento circular uniforme y que 
describe un angulo A9 durante un tiempo A t? 
Usando esta expresion, calcule la velocidad 
angular de un cuerpo para el cual A0 = tc/ 2 
rad y At = 0.50 s. 

b) ^Cual es la ecuacion que relaciona co y 7? 
Utilicela para calcular el periodo del movi¬ 
miento del cuerpo citado en (a). 

c) Calcule la frecuencia de este cuerpo. 

d) Suponga que la trayectoria del cuerpo citada 
en (a) tiene un radio R = 10 cm. Use la relacion 
entre v, co y R para calcular la velocidad lineal 
de este cuerpo. 

e) <jPodria utilizar la expresion que se pidio en 
(d) con el valor de co dado en grados por 
segundo? 


4 a 5 C©Mip©sieI©fii dm w ®tacidades 

<♦ totrodiiccion. Consideremos un avion 
que vuela a cierta velocidad sobre un lugar 
donde el aire esta quieto, sin corrientes. Si 
comenzara a hacer viento, el avion se hallaria 
animado de dos movimientos: el que tiene en 
relacion con el aire, proporcionado por sus 
motores, y el movimiento del aire mismo (en 
relacion con la Tierra), el cual tambien hace 
desplazar al avion. Situaciones como esta, en 
que un cuerpo posee simultaneamente dos o 
mas velocidades en relacion o con respecto a 
un observador, surgen a menudo. Por ejemplo, un 
barco que se mueve en un rio cuand6 es 
arrastrado por la corriente; una persona que 
camina en el interior de un vehiculo, cuando 
este se encuentra en movimiento, etcetera. 

^Cual seria la velocidad con la que un obser¬ 
vador verfa moverse un cuerpo animado de 
varias velocidades? Recordando que la veloci- 
clacl es una cantidad vectorial, podemos concluir 
que la velocidad observada para el cuerpo sera 



Ejercicio 21 


21. Dos autos se desplazan a una misma velocidad 
en las pistas P\ y que se muestran en la figura 
de este ejercicio. 

d) iCuai de las dos pistas tiene un radio mayor? 
b) ;Para cual de los dos autos es mayor la acele- 
racion centripeta? 


la resultante de las velocidades que posee. Por 
tanto, el avion citado se desplazara con una 
velocidad igual a la suma vectorial de la veloci¬ 
dad del avion en el aire con la velocidad del aire 
con respecto a la Tierra. 


4 EJEMPLO 1 

Consideremos una lancha o bote cuya velocidad en 
relacion con el agua (proporcionada por sus motores) 
es v B = 6.0 m/s. La embarcacion se desplaza en un rio 
cuya corriente tiene una velocidad v c = 4.0 m/s. 
a) iA que velocidad se desplaza rio abajo? 

La lancha esta animada simultaneamente por dos 
velocidades. Por tanto, se desplazara (con respecto a 
la Tierra) con una velocidad total t )'que es la resultante 
de v B y v c . En este caso, v B y ~v c son vectores con la 
misma direccion y el mismo sentido (Fig. 4-18a). 
Entonces, 

v = v B + vc - 6.0 + 4.0 o bien, v = 10 m/s 

Vemos que el valor de la velocidad resultante esta 
dado por la suma algebraica de las magnitudes de 
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f? B y vc, y asi, el bote se desplaza con mas rapidez 
que si no existiese la corriente. 

b) iA que velocidad se desplaza rio arriba? 

En este caso, los vectores ~v B y~v c tienen la misma 
direccion pero sentido contrario (Fig. 4-18b), y el valor 
de la velocidad resultante sera 

v = v B - vc = 6.0 - 4.0 

o bien, 

v = 2.0 m/s 

Obviamente, en virtud del menor valor de tal veloci¬ 
dad resultante, la lancha tardara mas en desplazarse 
rio arriba que rio abajo. 

c) Si la velocidad % se orientase peFpendicular- 
mente en relacion con las margenes del rio (Fig. 
4-18c), <ia que velocidad se clesplazarla por las aguas 
fluviales? 

En este caso, ’v D y~v c no poseen la misma direccion. 
La velocidad resultante v se podra obtener por la regia 
del paralelogramo, como indica la Figura 14-I8c. En 
consecuencia, la lancha se deslizara a lo largo de la 
trayectoria AB que se muestra en la figura. 

Como ~v B es perpendicular a ~u c , la magnitud de la 
velocidad resultante ~v sera 




*1* Independencia de las velocidades. Si 
examinamos la Figura 4-18c, notamos que las 
velocidades ~v a (velocidad de la embarcacion) y 
v'c (velocidad de la corriente), son perpendicu- 
iares entre si. 

Elio significa que ~v c no tiene componente en 
la direccion de 1^, y por tanto, la corriente no 
ejercera ninguna influencia en el tiempo que la 
lancha tarda en cruzar el rio. En consecuencia, 
haya o no corriente, el tiempo de travesfa sera 
el mismo, pues el efecto de la corriente consiste 
unicamente en desplazarla rio abajo. 

De la misma manera, siendo nula la compo¬ 
nente de !j b en la direccion de la corriente, la 
velocidad del bote no ejercera influencia alguna 
en su movimiento corriente abajo. Luego las 
velocidades ~v B yU c son independientes. En otras 
palabras: 



(c) 


FSGURA 4-18 En cuaiquiera de los casos indicados, 
la velocidad l/de la lancha en reiacion con la de la Tierra, 
esta dada por la resultante de vb y vc. 
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cuando un cuerpo esta animado simultanea- 
mente por dos movimientos perpendiculares 
entre si, el desplazamiento en la direccion de 
uno de ellos es determinado solamente por 
la velocidad en esa direccion. 

Esta independence entre dos movimientos 
simultaneos y perpendiculares fue observada, 
en forma experimental, por Galileo. En la Figu- 
ra 4-19 mostramos el experimento que realizo. 



FIGURA 4-19 Galileo comprobo que la velocidad ho¬ 
rizontal del objeto B no influye en su movimiento segun 
la vertical. 

Dejando que un objeto A caiga verticalmente, y 
lanzando horizontalmente en el mismo instante 
un objeto B , Galileo comprobo que ambos caen 
al mismo tiempo, y tardan lo mismo en llegar al 
suelo. El objeto A, en cafda libre, tiene solamen¬ 
te la velocidad vertical ~v 0 . El objeto B esta 
animado por dos movimientos perpendiculares, 
y posee, ademas de la velocidad tv de cafda, una 
velocidad horizontal ~v u , debida al impulso del 
lanzamiento. Como A y B tardan lo mismo en 
caer, Galileo concluyo*- que la velocidad v H no 
influye en el movimiento de caida del cuerpo B, 
o sea, que las velocidades ~v H y tv actuan simul- 
taneamente sobre B , pero en forma inde- 
pendiente una de la otra. 

En la actualidad, podemos comprobar que 
Galileo obtuvo resultados correctos, gracias a 
metodos fotograficos especiales, como el de la 
Figura 4-20. 



FIGURA 4-20 Esta moderna fotografia muestra que 
las dos bolas caen simultaneamente, comprobando asi 
ei descubrimiento de Galileo. 


4 EJEMPLO 2 

Una lancha, con una velocidad v B - 4.0 m/s, enfilada 
perpendicularmente a las margenes, atraviesa un rio 
que tiene un ancho L = 100 m, partiendo del punto A 
y llegando al punto C (Fig. 4-21). La velocidad de la 
corriente es v c = 2.0 m/s. 

d) «;Cuanto tardara en cruzar el no? 



FIGURA 4-21 Para el Ejemplo 2. 
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El tiempo de travesfa esta determinado unica- 
mente por v B , pues v c es perpendicular a v B y no 
influye en este desplazamiento (yease Fig. 4-21). Esto 
equivale a decir que el bote recorre una distancia L 
con la velocidad ~v B , tardando en la travesfa un tiempo 
t, dado por 

L _ 100 
~ v B ~ 4.0 

donde 

t = 25 s 


Si no existiera la velocidad de la corrriente, es obvio 
que el tiempo de la travesfa serfa de 25 s tambien. 

b) iCual es el valor de la distancia d entre los 
puntos B y Cde la Figura 4-21? 

Si no hubiese corriente, la lancha seguirfa' la 
trayectoria AB. La distancia d es, entonces, el despla¬ 
zamiento provocado unicamente por el flu jo del agua, 
pues v B no influye en dicho desplazamiento. Como 
ambas velocidades actuaron en forma simultanea 
durante un tiempo t= 25 s, el desplazamiento produ- 
cido por vc sera 

d = i^t = 2.0 x 25 donde d- 50 m 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

22. Un bote que desarrolla una velocidad v D en 
relacion con ei agua (velocidad que su motor le 
imprime), va a atravesar un rio cuya corriente 
tiene una velocidad ~v c . Estas velocidades estan 
representadas en la figura de este ejercicio. 

a) Si no hubiera corriente (aguas tranquilas), ^cual 
serfa la velocidad del bote con respecto a la 
Tierra? Muestre en la fi¬ 
gura la trayectoria que 

seguirfa la embarcacion 
en estas condiciones. 

b) Considerando la co¬ 
rriente, indique en la fi¬ 
gura la velocidad, ~v, del 

bote en relacion con la Qeste Vv 

Tierra (velocidad resul- - ----yfe 

tante), y la trayectoria 
que sigue en este caso 
al cruzar el rio. 



Ejercicio 22 

24. Suponga que el avion del ejercicio anterior tuvie- 
se su velocidad v a de oeste a este. 



23. Un avion vuela a una velo¬ 
cidad con respecto al a ire 
v a = 200 km/h. En determi¬ 
nado momento comienza a 
soplar un viento fuerte, con 
velocidad v v = 80 km/h di- 
rigido de norte a sur. ^Cual 
sera la velocidad del avion 
con respecto a la Tierra, 
snponiendo-que-vnera: 

b) de norte a sur? 
b) de sur a norte? 


e 

B 



C 


Ejercicio 24 
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d) Empleando una escala donde 1 cm represente 
40 km/h, trace en la figure de este ejercicio los 
vectores ~v a y V v 

b) Trace tambien la velocidad resultante del avion 
y determine su valor, midiendo su longitud con 
la regia (recuerde la escala del dibujo). 

c) iHacia cual de las ciudades senaladas en la 
figura U, B, C, o £>) se dirige el avion? 

d) Sabiendo que el aeroplano se encuentra a 430 km 
de esta ciudad, ^cuanto tiempo tardara en llegar 
a ella? 


4| a |§ in tenia especial 

fpara aprender rmasf 

La Fislca eo los emcuemtros deportivos 

❖ Errores de mediclon en los deportes. En 
atletismo, los resultados de las competiciones 
requieren medidas de longitud o distancia y del 
tiempo. Aun cuando tales mediciones estan 
sujetas a errores, como cualquier otra medida 
fisica, los jueces y las autoridades del deporte 
no las toman en cuenta. Ademas, tambien se 
omiten ciertos fenomenos fisicos que afectarian 
notablemente las marcas registradas por un atle- 
ta. Estos hechos pueden hacer que se otorgue 
un premio, o bien, que sea designado un atleta 
como campeon mundial, en forma injusta. 

El profesor estadunidense P. Kirkpatrick, en 
un articulo muy conocido, analiza diversos ca- 
sos y senala las correcciones que deberian lie- 
varse a cabo en las mediciones deportivas para 
evitar e'nganos de este tipo. A continuacion 
describimos algunas de las situaciones que ana¬ 
liza Kirkpatrick en su articulo. 

Dos ejemplos de errores sniiy comnnes. 
t pic in su trabajo criticando la falta de cuidado 
con las cifras significativas cuando se dan a 
conocer los resultados de las mediciones efec- 
tuadas durante las pruebas. Por ejemplo, es 
comun obtener el valor de la velocidad desarro- 
liada en una carrera de automoviles, expresada 
hasta con siete cifras decimales, en tanto que la 
distancia recorrida y el tiempo empleado en el 


25, En la Figura 4-19, suponga que el cuerpo A tardo 
0.45 s en llegar al suelo, y que el cuerpo B 
haya sido lanzado con una velocidad v H = 2.0 
m/s. 

a) iCuanto tarda B en llegar al suelo? 

b) Sabiendo que el valor de la velocidad horizon¬ 
tal Vh permanece constante durante la caida, 
(P, que distancia de la pata de la mesa caera el 
cuerpo B? 


recorrido no se miden ni con 1/10 de esta 
precision. 

Otro ejemplo de este tipo de incongruencias 
puede observarse en las cameras de distancia, 
donde se instalan dispositivos electronicos o 
fotograficos capaces de medir el tiempo con una 
precision hasta de 0.01 s; pero, al mismo tiempo, 
la pistola que da la senal de salida, y que acciona 
en forma simultanea el cronometro o medidor 
del tiempo, suele estar situada a tal distancia de 
los competidores, que el sonido del dispaio 
tarda hasta 0.04 s en llegar a sus oidos. Obser- 
vese, entonces, que no tiene sentido el empleo 
de un cronometro tan preciso, pues el error 
inicial en la medida del tiempo es muy superior 
a la precision del aparato. 

«$♦ Importancia de la mivelacion en las prue- 
feas de lanzamientQo El hecho de que no se 
acostumbre nivelar con todo cuidado el suelo 
de los campos donde se efectuan las competi¬ 
ciones de lanzamiento de bala, disco o jabalina, 
puede ocasionar injustices en los resultados de 
dichas pruebas. Para entender esto, observe la 
Figura 4-22, la cual muestra a un atleta que lanza 
una bala que cae al suelo en el punto B. Si el 
terreno estuviera nivelado, la bala caeria en A. 
Asi pues, nos damos cuenta de que el atleta 
resulto beneficiado en el alcance de su lanza¬ 
miento, con un aumento igual a la distancia AC. 
Resulta claro, que, dependiendo de las irregula- 
ridades del terreno, pudo haber ocurrido tam¬ 
bien una disminucion en el alcance real, y 
entonces, el error se produciria al azar, depen¬ 
diendo de la suerte del lanzador. 
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FIGURA 4-22 El hecho de que el terreno donde se efectua una prueba de lanzamiento de bala no este bien 
nivelado, puede ocasionar notables errores en los resultados de una prueba. 


Podrfa pensarse que tal error es despreciable. 
Pero, los registros de los lanzamientos se reali- 
zan “al milimetro”, y los errores producidos por 
el desnivel del terreno pueden llegar hasta unos 
15 cm (aproximadamente). 

♦> influencia de la aceleracion de la grave- 
dad. Entre los numerosos errores que afectan 
las mediciones en las actividades del deporte, el 
que se comete con mas frecuencia y que, por 
otra parte, es el que se podria eliminar mas 
facilmente, es el relacionado con la variacion de 
la aceleracion de la gravedad. 

Se sabe que el alcance de un lanzamiento, o 
de un salto de longitud, es inversamente pro- 
porcional al valor de g. Como veremos en 
nuestro curso (Capitulos 6 y 7) la aceleracion de 
la gravedad varia de un lugar a otro de la Tierra, 
dependiendo de la latitud y de la altitud del 
lugar. Entonces, un atleta que lanza una jabali¬ 
na, por ejemplo, en una ciudad donde el valor 
de g es relativamente pequeno (grandes altitu¬ 
des y pequenas latitudes) resultara beneficiado 
por su influencia. 

Para dar una idea de la importancia de estas 
consideraciones, el profesor Kirkpatrick revela 
que un lanzamiento cuyo alcance sea de 16.75 m 
en Boston, en realidad constituye un resultaclo 
mejor que un alcance de 16.78 m logrado en la 
ciudad de Mexico. Esto se debe a que el valor 
de la aceleracion de la gravedad es menor en la 
ciudad de Mexico que en Boston. 

Las correcciones que se podrfan hacer facil¬ 
mente para evitar discrepancias de esta natura- 
leza, no son mencionadas siquiera en los 
reglamentos olimpicos. 


❖ jRedhaz© popular a los intentos de co¬ 
rrecciones. El autor del articulo, en su calidad 
de flsico y preocupado por las consideraciones 
expuestas, hizo notar esto a las autoridades del 
deporte en Estados Unidos de America, a fin de 
que adoptaran las medidas necesarias para re- 
ducir la magnitud de dichos errores. 

Observo, con sorpresa, un gran desinteres 
por el asunto, y llego a la conclusion de que la 
actividad deportiva es predominantemente un 
arte, y las personas que la practican con exito 
diffcilmente estarlan dispuestas a aceptar cam- 
bios en su proceder. Kirkpatrick cita luego la 
prueba realizada en California, de emplear dis¬ 
positivos electronicos para auxiliar al juez en sus 



El valor de la aceleracion de la gravedad influye en el 
resuitado de un saito de longitud en distintos lugares. 
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anotaciones en un partido de futbol. El experi¬ 
ment fue un exito tecnologico y.un fracaso po¬ 
pular, pues los aficionados se negaron a aceptar 
una medicion que ni ellos ni el juez podian per- 
cibir. 


En resumen, afirma que posiblemente existe 
el sentir generalizado de que gran parte del 
encanto del deporte, se halla en el azar y en la 
incertidumbre de los resultados de las pruebas 
o competiciones. 


EJERCICIOS 

Ante's de pasar al estudio de la proximo seccion 
conteste laspreguntas siguie?ites, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

26. Un auto Formula 1, durante una toma de tiempo 
para definir la posicion de arranque, efectuo una 
vuelta completa a la pista y sus aparatos de 
medicion registraron los siguientes valores: 

— distancia recorrida = 4 846.6 m 

— tiempo de recorrido = 82.642 s 

Despues, una emisora de television anuncio que 
ei piloto alcanzo, en esa prueba, una velocidad 
media de 211.1246 km/h. 

a) <;Cree usted que, en terminos de algoritmos 
significativos, la emisora de television presen- 
to correctamente el valor de la velocidad? 

b) Escriba el valor de esa velocidad de manera 
adecuada. 

27. Se sabe que la velocidad del sonido en el aire vale 
340 m/s. 

d) iA que distancia del revolver se encuentra un 
atleta, mencionado en el texto, que oye el 
disparo 0.04 s despues del disparo? 

b) <<Cual es la maxima distancia que podrfa existir 
entre un atleta y el revolver para que sea 
coherente con la precision (0.01 s) del dispo- 
sitivo de medicion de tiempo mencionado en 
el texto? 

28. En un lanzamiento de bala, el suelo del local de 
la paieba no estaba nivelado, como lo muestra la 


figura de este ejercicio. En estas condiciones, en 
el lanzamiento de un atleta, la baia alcanzo ei 
suelo en el punto A. 




A 


Tvb \\ \A \ v\\UAV^"\V\ 

Ejercicio 28 

a) Muestre, en la figura, la posicion aproximada 
en la cual la bala alcanzarfa el suelo si este 
estuviera nivelado. 

b) iSe perjudico el atleta o se beneficio en ese 
lanzamiento? 

c) Indique, en la figura, el error aproximado que 
se cometio al determinar el alcance del lanza¬ 
miento. 

Dos atletas lanzan pesos iguales, aplicando am- 
bos el mismo impulso. Uno de los dos se encuen¬ 
tra en Quito, Ecuador, y el otro, en Rio de Janeiro. 
<;Cual de ellos se favorecera, en su lanzamiento, 
por el valor local de la aceleracion de la gravedad? 
Explique. 

30. Trate de verificar si algunos de los factores ffsicos 
analizados en esta seccion (u otros factores no 
mencionados), estan presentes en deportes que 
usted practica o que conoce. 


Iff 



Las preguntas siguientes se elaboraron para que repose 
lospuntos mas import-antes abordados en este capitulo. 
Al resolved as, acuda al texto siempre que tenga una 
duda . 


1. a) iQue es una cantidad escalar? De ejemplos. 
b) <;Que caracteristicas deben proporcionarse 
para que una cantidad vectorial quede bien 


determinada? De ejemplos de cantidades vec- 
toriales. 

c) ^Cual es la diferencia que advierte entre las 
notaciones dy d? 

2. En el texto se presentaron dos procedimientos 
para la determinacion de la resultante ~c de dos 
vectores dy b. Describa cada uno de esos pro- 
cesos. 

3. d) Explique que entiende por componente de un 

vector V segun un eje OX. 
b) <iQue son componentes rectangulares de un 
vector? 

4. a) Siendo 9 un angulo agudo de un triangulo 

rectangulo, defina sen 9 y cos 0. 

b) <jCuales son las expresiones matematicas que 
permiten calcular las componentes rectangu¬ 
lares de un vector? 

c) Si conocemos los valores de las componentes 
rectangulares de un vector V, <;c6mo podemos 
calcular su magnitud? 

5. Vimos que la velocidad de una partlcuia en un 
instante determinado, se representa por un vector 
~v. Diga cual es la magnitud, la direccion y el 
sentido de ese vector. 

6. d) iCual es la direccion y el sentido del vector 

aceleracion centrfpeta a c ? 
b) Si una partlcuia posee d c , <;c6mo debe ser su 
trayectoria? En estas condiciones, <;cual es la 


caractenstica del vector v que, obligadamen- 
te, esta cambiando? 

7. a) iCual es la direccion y el sentido del vector 

aceleracion tangencial dp. 

b) Si una partlcuia posee a T <;que caractenstica 
del vector v esta cambiando necesariamente? 

8. d) iQue es el periodo de un cuerpo en movi¬ 

miento circular uniforme? 

b) Si un cuerpo esta en movimiento circular 
uniforme, ^como se define su velocidad angu¬ 
lar? 

c) Exprese esta velocidad angular en funcion del 
periodo T 

9. d) <;Que expresion relaciona v, co y R en un 

movimiento circular uniforme? 

b) ^Cual es la expresion que proporciona el valor 
de d c en el movimiento circular uniforme. 

10. a) Si un avion posee una velocidad % en relacion 
con el aire, y si este se mueve con una 
velocidad t? 2 , con respecto a la Tierra, <jcomo 
debemos proceder para encontrar la veloci¬ 
dad, v, del avion con respecto a la Tierra? 

b) Cuando un cuerpo esta animado de dos movi- 
mientos perpendiculares entre si, decimos que 
son independientes uno del otro. Explique el 
significado de esto. 

c) Describa el experimento que Galileo realizo 
para mostrar la independencia de dos movi- 
mientos perpendiculares. 


TUMI EXPEmMBABTOS I1HCILLOS 


PRIMER EXPERIMENT^' 


1. Coloque una moneda pequena en la orilla del plato 
giratorio de un tocadiscos. Mida y anote la distancia, 
R, de la moneda al centro del tornamesa, y ponga en 
marcha el aparato. Usando un cronometro (o un reloj 
con manecilla de segundos) mida y anote el tiempo 
que tarda la moneda en dar 10 vueltas. Para mayor 
seguridad, aconsejamos repetir la medida algunas 
veces. Con base en sus anotaciones, determine: 

d) El periodo T de rotacion de la moneda. 
b) El numero de revoluciones que realiza en 1 
minuto. Compare este resultado con la indica- 
cion del aparato. 


c) La velocidad angular co de la moneda. 

d) Su velocidad lineal v. 

e) Su aceleracion centrfpeta a c . 

2. a) Si la moneda se colocara en la circunferencia 
media del plato, de modo que el radio de su 
trayectoria sea ahora dos veces menor (o de 
la mitad), los valores de T, co, v y a c para 
esta posicion, ^serfan mayores, menores o 
iguales que ios valores correspondientes a la 
anterior? 

b) Coloque la moneda en la posicion indicada en 
(a), realice las mediciones necesarias, y calcule 
los valores de co, v y a c . <Tos valores 
obtenidos confirman sus respuestas a la pre- 
gunta de (a)? 
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Como ya dijimos, la velocidad horizontal de B 
(Fig. 4-19) no afecta su movimiento segun la vertical, 
y por eso A y B llegan simultaneamente al suelo 
(independencia de los movimientos). El experimento 
siguiente semejante al que realizo Galileo, esta desti- 
nado a comprobar esta independencia de dos movi¬ 
mientos perpendiculares entre si. 

La figura presenta la forma en que debe realizarse 
el experimento: se debe emplear una regia apoyada 
parcialmente sobre una mesa, y dos monedas, Ay B, 
colocando a B sobre dicha mesa, cerca de su orilla y 
a un lado de la regia, y a A sobre esta ultima (por 
fuera de la mesa). 

1. Fije la regia con un dedo en el punto P 7 de 
manera que pueda girar alrededor de ese punto. De 
un golpe rapido en el extremo libre de la regia, como 
indica la figura. Observe las trayectorias de ambas 
monedas, y compruebe si A cae verticalmente (caida 
libre), y si B, en el mismo instante, es lanzada 
horizontalmente hacia la derecha. 

2. Repita el experimento, y escuchando con aten- 
cion el ruido que produzcan al llegar al suelo, com¬ 
pruebe si tardaron lo mismo en caer. 

3. Repita una vez mas el experimento dando un 
golpe mas fuerte a la regia, para que B adquiera una 
mayor velocidad inicial. <jLas monedas Ay B siguen 
cayendo simultaneamente? <jDiria usted que ha que- 
dado comprobada asi la independencia de los dos 
movimientos (horizontal y vertical) de la moneda B? 


Este experimento le permitira analizar el movimiento 
de un objeto lanzado horizontalmente que cae bajo 
la accion de la gravedad. Para realizarlo, proceda de la 
siguiente manera: 

1. Tome una superficie rigida, como una tabla (o 
inclusive un libro), y cubrala con una hoja de papel 
bianco. Coloque la superficie, cubierta con el pa- 


VISTA LATERAL 
DE LA TABLA 


(a) 






Segundo Experimento 


Tercer Experimento 
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pel apoyada de tal manera que permanezca inclinada 
en cierto angulo sobre la horizontal (pease Figura (a) 
de este experimento). 

2. En lo alto de la hoja, marque un punto A (vease 
figura) y coloque una pequena plataforma (o canale- 
ta ) horizontal de modo que su extremo coincida con 
el punto A, como se muestra en la figura (a). Si es 
necesario, pida ayuda a un companero. 

3. Tome una pequena esfera (de acero, o de vidrio, 
etc.) y pase aceite o vaselina liquida en la superficie. 
Coloque la esfera en la plataforma e impulsela con 
cierta velocidad horizontal, de modo que corra sobre 
el papel. La trayectoria de la esfera sera marcada en 
la hoja y usted podra remarcarla o retocarla con la 
punta de un lapiz. 

El movimiento de esa esfera es igual al que se 
analizo en la Seccion 4.5, mostrado en la Figura 4-20. 
En este caso, sin embargo, la aceleracion de la caida 
es menor que la de la gravedad (debido a la inclina- 
cion de la superficie). Recuerdese que ese movimien¬ 
to cuya trayectoria se trazo es una composicion de 
dos movimientos independientes: un movimiento ho¬ 


rizontal, con velocidad constante y un movimiento 
acelerado hacia abajo. 

4. A partir del punto A trace, en la hoja de papel, 
un eje horizontal y otro perpendicular a el, como en 
la Figura (b) de este experimento. En el eje horizontal, 
senale los puntos P\, P 2 y Py etc., de tal modo que 
APi = P\ P 2 - P 2 P 3 = ••• Como el movimiento horizontal 
es uniforme, esas distancias corresponden a intervalos 
iguales en el movimiento de la esfera. Indique, ahora, 
las distancias AQ h QiQ 2 , Q 2 Q 3 , etc., que correspon¬ 
den a los desplazamientos de la esfera, hacia abajo, 
en cada uno de aquellos intervalos iguales. Observe 
que esas distancias aumentan gradualmente, lo que 
muestra que el movimiento hacia abajo es acelerado. 

5. Observe la forma de la trayectoria obtenida en 
el papel y vea como es semejante a la de la Figura 
4-20. Esa curva es una parabola , como la curva que 
describe la “variacion con el cuadrado” estudiada en 
el Capitulo 2. 

6. Trate de repetir el experimento, pero ahora vane 
la velocidad inicial de la bola y la inclinacion de la 
superficie. 



moms v 


1. Un automovil, al ser probado en una pista circular 
de 300 m de radio, parte del punto A, como se ve 
en la figura de este problema. _ 
d) Trace, en la figura, el vector d que representa 
el desplazamiento del automovil luego de 
haber efectuado media vuelta. 

b) iCual es la magnitud de este desplazamiento? 

c) (jCual sera la magnitud del desplazamiento del 
auto despues de haber dado una vuelta completa? 



2. Dos desplazamientos d\ y d 2 tienen magniaides 
di = 4.0 m y d 2 = 3.0 m. Se sabe que d x tiene 
direccion horizontal y sentido de izquierda a 
derecha. 

a) <;Cual debe ser la direccion y el sentido de d 2 
para que la resultante de esos vectores tenga 
una magnitud igual a 7.0 m? 

b) Responda la pregunta anterior considerando 
que la resultante debe tener una magnitud 
igual a 1.0 m. 

c) ^La resultante de d\ y d 2 podria tener un valor 
igual a 8.0 m? bien, igual a 0.5 m? 

3. En la figura de este problema, los vectores fq y 
F 2 representan, en magnitud, direccion y sentido, 
dos fuerzas que actuan sobre un objeto apoyado 
en una mesa lisa. Se desea aplicar al cuerpo, una 

fuerza Fy de modo que sea nula la resultante de 
—> —> —> _ 

las tres fuerzas iq, F 2 y iq. Escoja, entre los 
vectores que se muestran a continuacion, el que 
mejor represente a Fy 

d) 1 b) c) / d) e) y 


Problema 1 
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Probiema 3 

4. Las figures de este probiema las dibujo un estu- 
diante cuando trataba de obtener la resultante, 
V f de dos vectores ~v x y v,. Senale las figuras en 
las cuales la resultante Use obtuvo correctamente. 


c) BA + BC = BD 

d) AC + CD = AD 

e) AB + BD + DC = AC 

6. iCual de las afirmaciones siguientes esta equivo- 

cada ? 

a) La magnitud de la componente de un vector no 
puede ser mayor que la del propio vector. 

B) Si la componente de un vector sobre un eje es 
nula, podemos concluir que la magnitud del 
vector tambien lo es. 

c) Si un vector es perpendicular a un eje, la 
componente del vector sobre dicho eje es nula. 

d) Si un vector es paralelo a un eje, la magnitud 
de la componente del vector sobre el eje es 
igual a la del vector. 

e) Si ambas componentes rectangulares de un 
vector son nulas, podemos concluir que la 
magnitud del vector tambien lo es. 


5. En la figure de este probiema, los segmentos 
rectilineos AB, BC, CA, etc., representan vectores 
(AS y BA, por ejemplo, son vectores de sentido 
contrario). En las igualdades siguientes se presen- 
tan algunas relaciones entre estos vectores. Indi- 
que cual no es verdadera. 


B C 



A D 


Probiema 5 

a) AB + BC + CA = 0 
B) BD = AB + AD 


7. Los vectores Vi y V 2 mostrados en la figura de 
este probiema tienen magnitudes V x = 20 cm y 
V 2 = 10 cm. 

a) Trace, en la figura, las componentes rectangu¬ 
lares, V lx y V\y, de V[. 

B) Haga lo mismo para el vector V 2 . 

c) Calcule los valores de estas componentes, y al 
presentar los resultados, considere la siguiente 
convencion de signos: las componentes sobre 
OX son positivas si estan orientadas hacia la 
derecha, y negativas en caso contrario; las 
componentes sobre OY son positivas si estan 
orientadas hacia arriba, y negativas en caso 
contrario. 

8. El velocimetro de un auto que va por una carre- 
tera plana, segun muestra la figura de este pro¬ 
biema, indica constantemente 60 km/h en el 
tramo AB. En el tramo BC la indicacion del ve¬ 
locimetro cae gradualmente a 40 km/h, y en el 
tramo CD, aumenta paulatinamente hasta 80 

•» ■> 

v 2 v 2 



-» 

V 2 


■» 

V 2 


(b) (c) (d) 

Probiema 4 
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Probiema 7 

km/h. Trace los vectores ~cl c (aceieracion centri- 
peta) y a T (aceieracion tangencial) del movi¬ 
miento del automovil, en las posiciones que se 
indican en la figura. 



Probiema 8 


9. Seguro que usted sabe que la Tierra posee un 
movimiento de rotacion alrededor de su eje. 
d) ^Cual es el periodo de este movimiento? 

B) iCual es su velocidad angular en grados por 
hora? 

10. Una polea A, en rotacion tiene 10 cm de radio y 
un punto de su periferia tiene una velocidad lineal 
de 50 cm/s. Otra polea, B, de 25 an de radio, gira de 
modo que un punto de su periferia tiene una 
velocidad lineal de 75 cm/s. 

d) Calcule la velocidad angular de cada polea. 

B) ,;Cual de las dos poleas gira mas rapidamente? 

11. Una piedra atada a una cuerda, posee un movi¬ 
miento circular uniforme de periodo T= 0.20 s y 
radio R = 10 cm. Calcule para tal piedra: 

d) La velocidad angular, en rad/s. 

B) La velocidad lineal, en m/s. 

■ c) La aceieracion centripeta, en m/s 2 . 



Probiema 12 


12. Imagine a dos personas Ay B situadas sobre la 
superficie de la Tierra, estando A en el ecuador y 
B en un paralelo del hemisferio norte y en el 
mismo meridiano (vease Figura de este pro¬ 
biema). Usted sabe que estas personas giraran 
junto con la Tierra en su movimiento de rotacion. 
Diga, de entre las siguientes afirmaciones relacio- 
nadas con el movimiento de rotacion de A y B , 
cuales son correctas y cuales estan equivocadas. 

d) El periodo de rotacion de A es mayor que el 

de B. 

B) La velocidad angular de A es igual que la de 
B. 

c) El radio de la trayectoria de A es igual al radio 
de la trayectoria de B. 

d) La velocidad lineal de A es mayor que la de 
B. 

e) La aceieracion centripeta de A es menor que 
la de B. 

13. Dos autos, A y B, van por una misma curva 
circular de una carretera, desarrollando ambos 40 
km/h. 

d) El conductor del auto A aumenta la velocidad 
a 80 km/h <;La aceieracion centripeta del auto 
se volvera mayor o menor? ,;Cuantas veces? 

B) El auto B, manteniendo su velocidad, entra en 
una curva mas “cerrada” y de radio dos veces 
menor. <;Su aceieracion centripeta se vuelve 
mayor o menor? ^Cuantas veces? 

14. En la Figura 4-18b, <;que sucederia al bote si: 
a) Vq = V(R 

B) v B < v c ? 

15. Dos ciudades, situadas en las margenes de un rfo, 
se encuentran a 100 km de distancia. Un bote que 
hace un recorrido entre ellas, tarda 5-0 h cuando 
va rfo arriba, y 4.0 h cuando va rfo abajo. Calcule: 
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d) La velocidad de la corriente. 

b) La velocidad del bote respecto al agua. 

16. Una embarcacion zarpa del puerto y navega en 
direccion norte-sur, desplazandose 22 km hacia 
el norte. En seguida toma el rumbo oeste-este y 
se desplaza 9.0 km hacia el este. Finalmente, 
retoma la direccion norte-sur, desplazandose 10 
km hacia el sur. 

d) Usando una escala de 1 cm: 1 km (o sea, que 
1 cm representa 1 km) trace un diagrama 
que muestre los desplazamientos sucesivos de 
la embarcacion. 

6 ) Trace el vector desplazamiento resultante de 
la nave y determine su magnitud, midiendo 
directamente en el diagrama. 

c) Use el teorema de Pitagoras para calcular la 
magnitud del desplazamiento resultante. Com¬ 
pare este resultado con el que se obtuvo en (b). 

17. En un cuadrado de 20 cm de lado, y cuya diagonal 
vale, por tanto, 28 cm, estan representados los 
vectores 2?, b, t?y d (vease Figura de este proble- 
ma). Determine la magnitud del resultado de cada 
una de las siguientes operaciones vectoriales: 



b) a + b+c 

c) id + b + ~c + d 

18. El segundero de un reloj tiene 2 cm de longitud. 
Determine, para un punto en el extremo libre de 
la manecilla (considerando n = 3): 

d) El periodo de rotacion. 

b) La velocidad angular. 

c) La velocidad lineal. 

d) La aceleracion centripeta. 

e ) La aceleracion tangencial. 


19. Considere las ruedas dentadas A y B, de la 
transmision de una bicicleta (vease Figura de este 
problema). Como se sabe, el engrane B esta 
unido a la rueda trasera C, y gira junto con ella 
cuando el ciclista pedalea. Suponiendo que lo 
anterior esta ocurriendo, diga si: 



Problema 19 


a) La velocidad lineal de un punto en la periferia 
de A, es mayor, menor o igual que la de un 
punto en la periferia de B. 

b) La velocidad angular de A es mayor, menor o 
igual que la velocidad angular de B. 

c) La velocidad angular de B es mayor, menor o 
igual que la velocidad angular de C. 

d) La velocidad lineal de un punto en la periferia 
de B, es mayor, menor o igual que la de un 
punto en la periferia de C. 

20. Una piedra se desprende de una montaiia y rueda 
por la cuesta, llegando al borde de un desfiladero 
con una velocidad horizontal (vease Figura de 
este problema). En virtud de esta velocidad inicial 
llegara al suelo en el punto P. 




t Y 



a) En la figura, haga un croquis que muestre la 
forma de la trayectoria que la piedra describe 
en el aire. 

b) Si se sabe que b- 20 m y se considera que 
g = 10 m/s 2 , calcule el tiempo que la piedra 
tarda en desplazarse desde el borde del pre- 
cipicio hasta el suelo. 

c) Suponiendo que it) = 6.0 m/s, calcule la 
distancia d mostrada en la figura. 

21. Una muchacha, que nada con una velocidad 
debe atravesar un no cuya corriente tiene una 
velocidad v c . Suponga que desea seguir la trayec¬ 
toria AB, perpendicular a las margenes (vease 
Figura de este problema). Para ello, la joven nada 
orientando su velocidad en una direccion que 
forma un angulo 0 con la oriila. 

d) Trace, en la figura, las componentes v Mx (pz.~ 



Problema 22 


ralela a la margen) y v My (perpendicular a la 
oriila). Escriba las expresiones de estas compo¬ 
nentes en funcion de i>m y 0. 

b) iCual debe ser la relacion entre v A .j x y ) c 
para que la muchacha siga la trayector a 
AB? 

c) Considerando que v c = 0.50. m/s y i = 1.0 
m/s, calcule el valor de 0 para que .hi nada- 
dora siga la trayectoria AB desead?. 

22. Sabemos que la Tierra posee, ademas del mo¬ 
vimiento de rotacion alrededor de su eje, un 
movimiento de traslacion alrededor del Sol. En la 
figura de este problema, las flechas indican los 
sentidos de ambos movimientos. Analice la figura 
y diga si la velocidad resultante (relacion con el 
Sol) de una persona situada en el ecuador, ^es 
mayor al mediodia o a la media noche? 


\ 
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Las siguientespreguntas se seleccionaron depmebas ^ ^ autom6 vil se desplaza por una carretera recta. 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculty ^ muestra eJ vector vdo cidad del automovil 

des. Su objetivo es trasmitir al alumna una idea de ^ ^ diferente - (movim j en to uniforme). 

como seformulan los exdmenes de Fisicapara ingreso £s correcto a fi rmar que: 

a escuelas de nivel superior. ^ p a ace [ erac i 6 n centripeta del movimiento es 

diferente de cero. 

1. La resultante de las cuatro fuerzas Fi, F 2 , F 3 y iq ^ p a aceleracion tangencial del movimiento es 

que se muestran en la figura, esta mejor repre- nu j a 

sentada por el vector: c ) jq movimiento es uniformemente acelerado. 

d) La aceleracion tangencial es diferente de cero 
y la aceleracion centripeta es nula. 

k p 2 e) Todas las afirmaciones indicadas son correc- 

] 2 tas. 



F 4 

Pregynta 1 


d) R x 

® s 2 

c) % 

d) % 

e) % 

2. La resultante de dos vectores de modulos 20' 
unidades y 30 unidades: 

a) Nunca puede ser igual a 50 unidades. 

b) Es, con seguridad menor que 50 unidades. 

c) Nunca es menor que 10 unidades. 

d) Es siempre dada por V20 2 + 30 2 
(?) Puede ser nula. 

3- Un satelite gravita en tomo a un planeta de 6.0 x 
10 3 km de radio, describiendo una orbita circular 
estable a 1.0 x 10 3 km de altura. Si su periodo es 
de 2.0 anos, ^cual sera el valor de la aceleracion 
comunicada al satelite por el planeta? 

a) Nulo 

^ -4* x 10n 3 km/ano 2 
28 

c) 9-8 x 10 3 km/ano 2 

d ) 69 x 10 3 km/ano 2 

e) Faltan datos para resolver el problema. 



Pregunta 4 


5. Un automovil circula por una carretera curva. La 

figura muestra el vector velocidad del automovil 

en dos momentos diferentes. 

Es correcto afirmar que: 

a) La aceleracion centripeta del movimiento es 
diferente de cero. 

b) La aceleracion tangencial del movimiento es 
nula. 

c) El movimiento es uniformemente acelerado. 

d ) La aceleracion tangencial es diferente de cero 
y la aceleracion centripeta es nula. 

e) Todas estas afirmaciones pueden ser correctas. 



Pregynta 5 

6 . Un auto recorre el tramo de la carretera que se 
muestra en la figura. El velocimetro marca todo 
el tiempo 60 km/h. 

La aceleracion del auto fue nula en el punto: 

a) M 

b) N 

c ) O 

d) P 

e) Q 
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Pregunta 6 


7 . Un cuerpo describe un movimiento circular uni¬ 
forme al efectuar 240 rotaciones por minuto. El 
periodo de este movimiento es de: 

d) 4.0 s 

b) 0.25 s 

c) (1/240) s 

d) 240 min 

e) 4 min 

8 . La velocidad angular del cuerpo de la pregunta 
anterior vale: 

a) Sn rad/s 

b) 4 k rad/s 

c) 2 k rad/s 

d) k rad/s 

e) f rad/s 


9 . Un engranaje esta formado por varias ruedas 
ligadas de manera que una no se desliza sobre 
otra (vease Figura). Se sabe que la rueda I gira en 
sentido antihorario (contrario al del reloj) con 
velocidad angular 0 ). ,;Cual de ellas tiene la velo¬ 
cidad angular mayor y cual es el sentido de su 
movimiento? 

ci) Rueda I: sentido contrario al del reloj. 

b) Rueda II: sentido horario. 

c) Rueda III: sentido horario. 


d) Rueda III: sentido antihorario. 
<?) Rueda IV: sentido horario. 



Pregunta 9 

10. Suponga que la Tierra sea una esfera de radio R = 
6.0 x 10 6 m y considere solamente su movimiento 
de rotadon. <<Cual es, aproximadamente, el valor de 
la velocidad tangencial de un punto de la super- 
ficie terrestre en la latitud de 60 °? 
d) 4.4 x 10 2 m/s 


b) 2.2 x 10 2 m/s 

c) 1.1 x 10 2 m/s 

d) 7.0 x 10 1 m/s 

e) 6.0 x 10 2 m/s 

11. Un disco horizontal de radio R = 0.50 m gira en 
tomo de su eje con velocidad angular co = 2 tc 
rad/s. Un proyectil se lanza fuera del mismo piano 
del disco y rasante a el, sin tocarlo, con velocidad 
uo, pasando sobre el punto P (vease figura). El 
proyectil sale del disco en el punto Q, en el 
instante en que el punto P esta pasando por alii 
por vez primera. <;Cual es la velocidad v$ 

a) 2.6 m/s 

b) 1.5 m/s 

c) 6.28 m/s 

d) 5.2 m/s 

e) 3.0 m/s 



Pregunta 11 


12. Un navio avanza en direccion norte-sur con movi¬ 
miento rectilineo y unifomie de velocidad 10 m/s. 
Un pajarito, posado en una de las paredes del 
navio, levanta vuelo en direccion este-oeste, con 
velocidad constante de 20 m/s, en relacion con el 
navio. Para un observador de pie, en el navio, 
el pajaro: 

a) Vuela en la direccion este-oeste, con veloci¬ 
dad V500 m/s 

b) Vuela en la direccion aproximada del sudoes- 
te, con velocidad V500 m/s 

c ) Vuela en la direccion este-oeste, con veloci¬ 
dad 20 m/s 

d) Vuela aproximadamente en la direccion no- 
reste, con velocidad 20 m/s. 

(?) Vuela con direccion y velocidad no identifica- 
bles con las respuestas anteriores. 

13. Un barco que desciende por un rio, cuya corriente 
se desplaza a 10 km/h, necesita 6.0 h para recorrer 
la distancia entre una ciudad y otra, situadas en la 
misma margen, a una distancia de 180 km. iCuan- 
to tiempo necesitaria el barco para hacer ese viaje 
si no hubiera corriente? 
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a) 20 h 

b) 18 h 

c) 12 h 
cl) 9-0 h 
<?) 6.0 h 

14. El motor cle un barco le imprime una velocidad 
(relativa al agua) V B - 4.0 m/s, orientada perpen- 
dicularmente a las margenes de un no. Existe una 
corriente con velocidad V c = 3-0 m/s. Un obser- 
vador situado en la orilla vena al barco avanzar a 
una velocidad: 

a) 4.0 m/s 

b) 3.0 m/s 

c) 7.0 m/s 

d) 1.0 m/s 
(?) 5-0 m/s 

15. En la pregunta anterior, si se sabe que el no mide 
40 m de ancho, podemos decir que el barco 
necesitara, para cruzar el no: 

d) 5-5 s 

b) 8.0 s 

c) 40 s 

d) 10 s 
<?) 16 s 

16. Un estudiante de Fisica quiere saber la altura de un 
edificio. Para ello lanza horizontalmente una pie- 
dra, desde lo alto de una terraza que esta en la 
parte alta del edificio. Oye el impacto de la piedra al 
caer sobre el asfaito casi 2 s despues y llega a la 
conclusion despreciando la resistencia del aire, 
que la altura era, aproximadamente: 

h - a/t)g t 2 = ( 1 / 2 ) x 10 x 2 2 = 20 m 
Analice las observaciones que le hizo un colega 
e indique las que son correctas: 

I. “Su experimento no es correcto, porque al 
lanzar la piedra horizontalmente toma mas 
tiempo para caer que si hubiera siclo soltada, 
sin velocidad inicial”. 

II. “Al despreciar el tiempo que el sonido pro- 
ducido por el impacto de la piedra contra el 
asfaito, necesito para llega a su oido, listed 
cometio un error de casi 50% en sus calcu- 
los”. 

III. “El hecho de que usted haya hecho calculos 
aproximados, despreciando la resistencia del 
aire y no haya tornado en consideracion la 
velocidad del sonido, lo llevo a obtener, para 
la altura del edificio, un valor superior al 
verdadero”. 

17. Un barco, con velocidad ~v necesita atravesar un 
no cuya corriente es u. Suponga v > u. Acerca de 
este movimiento se puede afirmar: 


ci) El tiempo de la travesia sera minimo si el barco 
se orienta de tal manera que el recorriclo se 
realice perpendicularmente las margenes. 

b) Segun la orientacion del barco el componen- 
tente de su velocidad resultante, en la direc¬ 
cion normal a las margenes, podra ser supe¬ 
rior a v. 

c) Segun la orientacion del barco, el componente 
de su velocidad resultante, en la direccion de 
la corriente podra ser nula. 

d) Cuando el barco orienta su velocidad i> nor- 
malmente a las margenes recorrera el menor 
camino posible en la travesia. 

e) La mayor velocidad resultante que el barco 
alcanzara, se dara cuando se oriente normal- 
mente a las margenes. 

18. Considere el ecuador terrestre y sobre el montada 
una torre de altura H y segun la figura. Una par- 
ticula de masa m se deja caer de lo alto de la torre. 
Si se desprecia la resistencia del aire y se supone 
que no sopla viento, el punto en que la partfcula 
llega al suelo estara en relacion con el punto P. 
d) Al norte 

b) Al sur 

c) Sobre el punto P 

d) Al oeste 

e ) Al este 



Pregunta 18 


19. Un disco, de 1.0 m de radio, situado sobre una 
plataforma (pease Figura) se pone en notacion 
contraria a las manecillas del reloj, con una 
velocidad angular de 3-0 rad/s, en torno de un eje 
que pasa por su centro. La plataforma avanza por 
las vias con una velocidad de 4.0 m/s. Si conside- 
ramos un punto en la periferia del disco, podemos 
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afirmar que los modulos de las velocidades de 
este punto, en relacion con la Tierra, cuando pasa 
en las posiciones ( 1 ), ( 2 ), (3) y (4) de la figura. 
valen (en m/s): 


a) vi = 4 . 0 ; V 2 = 3 . 0 ; i >5 = cero; m = 3.0 

Vi = 4 . 0 ; V2 = 5 . 0 ; V5 = cero; m = 5.0 

c) Vi = 7 . 0 ; V2 = 5 - 0 ; ip, = 1 . 0 ; m = 5-0 

d) v\ = 1.0; vi = cero; v$ = 1.0; v\ = cero 

e ) V[ = 7 . 0 ; l>2 = 3 - 0 ; l>5 = 7 . 0 ; l>4 = 3-0 



Pregunta 19 



1 . En algunos libros de secundaria se acostumbra 
afirmar que las direcciones posibles para una 
recta son las siguientes: horizontal, vertical, e 
inclinada. Para que usted observe que esa afirma- 
cion es totalmente equivocada, conteste las si¬ 
guientes preguntas: 

ci) iCree usted que dos (o mas) rectas horizonta- 
les pueden tener la misma direccion? )Y todas 
las rectas horizontales tienen la misma direc¬ 
cion? 

b) iCree usted que dos (o mas rectas) inclinadas 
pueden tener la misma direccion? <-Y todas 
las rectas inclinadas tienen la misma direc¬ 
cion? 

c) Suponga una recta vertical en un punto del 
ecuador y otra en un punto cercano a uno 
de los polos de la Tierra. ^Cree usted que 
esas dos rectas verticales tienen la misma 
direccion? 

d) Considere varias rectas verticales en punto* 
diferentes de su salon de clases. <;Cree usted 
razonable considerar que esas rectas verticales 
tienen la misma direccion? Explique. 

2. Trace un par de ejes OX y OY perpendiculares 
entre si. Trace un vector V\ del origen O al punto 
A, de coorclenadas X\ = 3 y Y\ = 4. En seguida, 
trace el vector V 2 del origen al punto B de 
coordenaclas X? = 4 y Y 2 = 3- Conteste: 
d) iV-^ es igual a V 2 ? 

b) iV{ es igual a VJ. 

3- Un helicoptero, a cierta altura, parte de un punto 
A, avanza 4.0 km hasta el punto B, manteniendose 
en la misma altitud. En seguida, aun en la misma 
altura, avanza 3.0 km en angulo recto con direc¬ 
cion AB, hasta el punto C. A partir de Q sube 
verticalmente y recorre una distancia de 5.0 km, 
para llegar al punto D. 


d) Haga un dibujo que muestre los despiaza- 
mientos sucesivos del helicoptero. 

b) Calcule el modulo del vector desplazamiento 
resultante AD del helicoptero. 

c) (jCual es el valor del angulo de inclinacion del 
vector AD en relacion con la horizontal? 

d) iCuales son los modulos de las componentes 
horizontal y vertical del vector AD? 

4. La figura de este problema muestra la resultante 
7/ de los vectores % y V 2 obtenida por medio de 
la regia del paralelogramo. La geometna permite 
obtener una formula para calcular el valor de la 
resultante, cuando se conocen los modulos de 
V { y V 2 y el angulo G formado por esos vectores. 



A \ C D 


Probiema Complementario 4 

d) Para obtener esa formula, considere las indi- 
caciones siguientes: utilice las construcciones 
hechas en la figura y aplique el teorema de 
Pitagoras a los triangulos ABDy CBD, observe 
que el angulo BCD es igual a 0 y muestre que 
la formula que se busca es: 

V 2 = vf + v| + 2 V l U 2 cos 9 

b) Dos vectores tienen modulos V\ = 10 cm y 
V 2 = 6.0 cm y forman un angulo 9 = 60°. Utilice 
la ecuacion obtenida en (a) para calcular Is 
magnitud V de la resultante de estos vectores. 
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5. Para verificar que la ecuacion obtenida en la 
pregunta (a) del problema anterior proporciona 
resultados que ya son de su conocimiento, apli- 
quela a los siguientes casos especificos, para obte- 
ner el modulo de la resultante V: 

a) V x y V 2 tienen la misma direccion y sentido. 
if) v x y V 2 tienen la misma direccion y sentidos 
contrarios. 

c) V s es perpendicular a V 2 . 

6 . La figura de este problema muestra seis vectores 
de modulos alii indicados, cada uno de ellos 
forma angulos de 60 ° con los vectores adyacentes. 

a) Determine el modulo de la resultante de esos 
vectores. 

b) ,;Cual es la direccion y el sentido de esa 
resultante, en relacion con el vector A? 


A 



3 

Problema Complementary 6 


7. Un auto de Formula 1 describe una curva, des- 
plazandose de izquiercla a derecha, como se 
indica en la figura. Si se sabe que el piloto, en ese 
momento, esta frenando el vehiculo, icual de los 
vectores S, 2, 3 o £ representa mejor su 
aceleracion en ese momento? 



Problema Complementario 7 


8 . Considere las manecillas de las horas (H), de los 
minutos CM) y de los segundos (S) de un reloj. 
Calcule, para cada una: 

a) Su velocidad angular, en grados/hora. 

b) Su frecuencia, en hertz. 

9. d) Un cuerpo, en movimiento circular uniforme, 

tiene una velocidad angular to = 10 7 t rad/s. 
Determine la frecuencia, f y el periodo, T, de 
ese movimiento. 

b) Suponga que una particula efectue un movi¬ 
miento circular uniforme con frecuencia / = 
0.25 hertz. Calcule el periodo, T, y la velocidad 
angular, co, de esa particula. 

10. Dos discos, colocados en un mismo eje cornun, 
giran con una frecuencia, f constante (pease 
figura de este problema). Siendo Ra - 2Ru, deter¬ 
mine la reiacion: 



Problema Complementario 10 

d) (co A /co b) entre las velocidades angulares de los 
dos discos. 

b) (V//vu ) entre las velocidades lineales de dos 
puntos en las periferias de cada disco. 

c) (a//afi) entre las aceleraciones de los dos 
puntos mencionados en Cb). 

11. Dos poleas, de radios R x = 10 cm y R 2 - 30 cm, 
estan acopladas por una banda de trasmision no 
extensible como lo 'muestra la figura de este 
problema. 

a ) Suponiendo que la banda no se deslice sobre 
las poleas, ^cree ustecl que la velocidad lineal 



V\, de un punto en la periferia de la polea R lt 
es mayor, menor o igual a la velocidad i^, de 
un punto en la periferia de la polea R 2 ? 
b) Si se sabe que la polea R { gira con una 
frecuencia f\ = 60 rpm (rotaciones por minu¬ 
to), determine la frecuencia f 2 de la polea R z . 

12. Un tocadiscos esta tocando a 33 i/ 3 rpm. La cara util 
del LP, tiene un radio intemo igual a 7.0 cm y el radio 
extemo igual a 15-0 cm. La cara se toca en 24 minutos. 

a) <<Cual es la distancia media entre dos surcos 
consecutivos del disco? 

b) <;Cual es la velocidad lineal del punto del disco 
que esta bajo la aguja al final de la ejecucion de 
la cara? 

13. Un automovil se desplaza con una velocidad 
constante de 72 km/h. Si sus ruedas tienen un 
diametro de 60 cm y no deslizan, calcule el 
numero de rotaciones qu£ efectuan por minuto. 

14. En un experimento para medir la velocidad de la 
luz, realizado en el sigio xix, el fisico frances H. 
Fizeau utilizo una rueda dentada, como se ilustra 
en la figura, puesta en rotacion en torno a su eje. 
Esta rotacion se ajustaba de tal modo que un haz 
luminoso, pasando por el intervalo A entre dos 
dientes de la rueda, incidia en un espejo fijo, 
situado a cierta distancia siendo reflejado y regre- 
sando a la rueda exactamente en el momento de 
pasar en el intervalo B entre los dientes siguientes 
(vease Figura). Suponiendo que la rueda dentada 
tuviera 720 dientes, que su distancia al espejo 
fuera de 9-0 km y sabiendo que la velocidad de 
la luz es de 3.0 x 10 5 km/s, determine cuantas 
rotaciones por minuto debia efectuar la rueda 
para que eso ocurriera. 
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15. Para determinar la velocidad de una bala, un 
tecnico hace incidir el proyectil en un cilindro 



Problema Complementario 15 


hueco (con bases de papel fragil), puesto en 
rotacion con una frecuencia / (vease Figura de 
este problema). La bala perforo una de las bases 
en el punto A, atraveso el cilindro y salio por la 
otra base en el punto B. Los radios que pasan 
por los puntos A y B de cada base formaron un 
angulo 0 entre si, como muestra la figura. Supo¬ 
niendo que F = 1.200 rpm, que la iongitud del 
cilindro sea de 1.0 m y que 6 = 72°, determine la 
velocidad de la bala. 

16. En un experimento para medir el valor de acele¬ 
racion de la gravedad, un estudiante hizo girar un 
disco, a 50 rpm, en torno a un eje vertical pasando 
por su centro O. De dos puntos arriba del disco, 
a lo largo de una misma vertical, dejo caer 
simultaneamente sobre el dos esferas, una de ellas 
desde una altura de 4.5 m y la otra, desde 2.0 m. 
Al chocar con el disco, las esferas marcaron sobre 
el los puntos My N tales que el angulo MON era 
igual a 96°. ^Cual es el valor de la aceleracion de la 
gravedad que el estudiante encontro a partir de 
esos valores que obtuvo? 

17. El radio del cilindro de un carrete mide 2.0 cm. 
Una persona, en 10 s, desenrrolla uniformemente 
50 cm del hilo que esta en contacto con el cilindro 
(vease Figura de este problema). 

a) <;Cual es el valor de la velocidad lineal de un 
punto de la superficie del cilindro? 

b) dCual es la velocidad angular del punto P, 
mostrado en la figura, situado a 4.0 cm del eje 
de rotacion? 

18. Un barco navega rio arriba con una velocidad 
vb en relacion con el agua. La corriente del rfo 
tiene una velocidad F^y ^representa la velocidad 
del barco en relacion con la Tierra. Una persona 
afirmo que las relaciones entre esos vectores y 
entre sus modulos debe expresarse de la siguiente 
manera: 
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Problema Complementario 17 

If = j! b + ~V(; y v = vjj + i»<; 

Otra persona no esta cle acuerdo y propone las 
siguientes relaciones: 

!j=v b + t c y v — v B — V(; 

,;Esta listed de acuerdo con la primera persona? 
,;Con la segunda? <;Con ambas? ^;0 con ninguna? 
Explique. 

19. Una persona, de pie en un autobus en reposo, 
deja caer una moneda. A la moneda le toman 0.40 s 
para llegar al piso del autobus. El experimento se 
repite cuando el autobus avanza horizontalmente, 
con movimiento rectiimeo uniforme, de velocidad 
v = 10 m/s. 

a) ;Cual es el tiempo de cafda de la moneda en 
el segundo experimento? 

b) ,;Cual es la distancia entre los puntos del piso 
del autobus alcanzados por la moneda en el 
primer experimento y en el segundo? 

20. Un barco se dirige al Este a 16 km/h, mientras un 
viento sopla hacia el Sur a 12 km/h. iCual es el 
modulo de la velocidad del humo que sale de la 
chimenea (desprecie la velocidad vertical del 
humo)? 

a) /En relacion con el barco? (indique aproxima- 
damente su direccion). 

ti) <?En relacion con la Tierra? (Indique su direc¬ 
cion). 

21. Dos barcos pequenos, A y B, desarrollan las 
siguientes velociclades en relacion con un refe- 
rencial en la Tierra. 

v A = 6.0 nudos, para el Norte 
vis = 8.0 nudos, para el Este 

a) <;Cual es el modulo de la velocidad del barco 
A en relacion con el barco B? (Indique, apro- 
ximadamente, su direction en un diagrama). 


b) ^Cual es el modulo de la velocidad del barco 
B en relacion con el barco A? (Indique, apro- 
ximadamente, su direccion en un diagrama.) 

22. Dos trenes avanzan, con movimientos unifor¬ 
mes, en sentidos contrarios, a lo largo de vias 
paralelas con velocidades, en relacion con la 
Tierra, de 40 km/h y 32 km/h. Un pasajero, en el 
primer tren, observa que el segundo necesita 12 
s para pasar por el. 

a) ,;Cual es la velocidad del segundo tren en 
relacion con el pasajero mencionado? 

b) /Sual es la longitud del segundo tren? 

23. Un automovil avanza en lfnea recta con una 
velocidad de 10 m/s, bajo la lluvia. Se sabe que 
las gotas caen verticalmente, en relacion con el 
suelo, a una velocidad de 6.0 m/s. 

a) Determine el modulo de la velocidad de las 
gotas en relacion con un observador que esta 
dentro del automovil. 

b) Determine la direccion de esa velocidad, calcu- 
lando el angulo que forma la vertical (trace un 
diagrama que ilustre su respuesta). 

24. Un tren avanza a una velocidad constante de 50 
km/h. Al mismo tiempo, cae una lluvia cuyas 
gotas caen verticalmente en relacion con la Tierra. 

La trayectoria de las gotas en los vidrios de las 
ventanillas laterales del tren son segmentos de 
recta que forman un angulo de 65° con la vertical. 
Calcule el modulo de la velocidad de las gotas en 
relacion con el suelo. 

25. Se avienta una pequena esfera con una velocidad 
horizontal desde la orilla de una mesa. Considere 
la esfera al pasar en una posicion cualquiera de 
su trayectoria, en la cual ella tiene una aceleracion 
tangencial ct r y una aceleracion centripeta a c . 
Exprese, en funcion de g (aceleracion de la 
gravedad), el resultado que se obtendrla si se 
calculara la resultante a c + a-y. 

26. Cuando dos autos avanzan uniformemente en 
sentidos contrarios, en la misma carretera recta, 
se aproximan 9 m cada decimo de segundo. 
Cuando avanzan en el mismo senticlo, con velo¬ 
cidades de modulos iguaies a las anteriores, se 
aproximan 10 m cada segundo. Calcuie ias velo¬ 
cidades de dichos autos. 

27. Se lanza una pelota desde lo alto de una escaiera 

con una velocidad horizontal de modulo igual a 
4.0 m/s. Los escalones miclen 20 cm de altura por 
35 cm de ancho. th que escalon llegara la pelota? 
(Considere g - 10 m/s 2 .) T. 


28. Un camion que se desplaza por una carretera 
recta, con una velocidad constante de 15 m/s, es 
alcanzado por un helicoptero que vuela horizon¬ 
talmente, sobre la carretera, a una altura de 80 m. 
La velocidad del helicoptero es de 50 m/s y el 
piloto, tratando de alcanzar al camion, consulta 
la computadora de abordo y suelta una bomba 
en el instante en que su distancia horizontal hasta 
el camion era de 140 m. ^Alcanzo la bomba al 
camion? (Considere g = 10 m/s 2 .') 

29- Un niho, situado en la terraza de un edificio, a 21 m 
de altura, arroja un pequeno florero de porcelana 
con una velocidad horizontal de 2.0 m/s. Su 
mama, en el suelo, a una distancia de 10.0 m de 
la base del edificio, ve lo que ocurre y 0.5 s 
despues (tiempo de reaccion) parte corriendo, 
con sus manos a 1.0 m del suelo y logra detener 
el florero. <jCuai fue el mlnimo valor de la veloci- 


Ejercicios 

1. a) escalar b) vectorial 

c) vectorial cl) escalar 

2. a) direcciones distintas 

b) sf, sentidos contrarios 

c) si, mismo sentido 

3. b) cerca de 960 km 



dad media desarrollada por la madre del nirio? 
(g = 10 m/s 2 ). 

30. Un piloto quiere volar de Oeste a Este, de un 
punto P a un punto Q, separaclos por una distan¬ 
cia D y, en seguida, regresar del Este al Oeste, 
regresando a P. La velocidad del avion en el aire 
es ij y la velocidad del aire en relacion con el suelo es 
u ambas supuestas constantes. 

a) Si u = 0 (no hay viento), demuestre que el 
tiempo t 0 , de icla de vuelta, vale t () = 2 D/v. 

b) Suponga que la velocidad del viento este cliri- 
gida hacia el Este. Demuestre, que, en este caso, 
el tiempo de ida y regreso sera 


4 ) 



c) norte-sur 

d) de sur a norte 
4. vecise figura 

5- ci) ~c = a + b 
b) no 

6. ci) D = 1 cm 

b) D - 3 cm 

c) D = 3-9 cm 

d) si 

(?) solo en (a) 

7. a) 10 cm b) 10 cm 

8. vease figura 

9- c) cerca de 570 km, direccion este-oeste y senti¬ 
do del oeste al este 

d) cero 

10. b) V x = 18 m y V v = 8.4 m 

11. b) V= 20 m 

12. a) 0 = 0° y VC = 15 cm 
b) 0 = 90° y V x = 0 

13. vease figura 

14. a) cuando la direccion de ~u varfa (trayectoria 

curva) 

b) 90° 

c) porque a c apunta hacia el centro de la curva 
15- ci) cuando varfa la magnitud de ~v 

b) porque ~a T es tangente a la trayectoria (en la 
misma direccion de u) 

c) mismo sentido 

d) sentidos contrarios 

16. Figura (a): 1) no 2) no 
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Respuesta Eiercicfo 8 


(a) A B v 8 



Respuesta Ejercicio 13 


Figura ( d): 1) si 2) si 

17. b) no, si 

18. a) T= 30 s 

b) 0.033 hertz 

c) 628 m 

d) 21 m/s ? 

e) a c = v 2 /R, a c - 4.4 m/s“ 

19. d) 360°, o bien, 2 tc rad 

b) (rc/15) rad/s = 0.21 rad/s, o bien, 12 grados/s 

20. a) co = A9/A/ oo = it rad/s 
fe) co = 271 / T, T= 2.0 s 

c) /= 0.50 Hz 

d) v = coi? = 31-4 cm/s 

e) no 

21. d) Pi 

b) ei auto de la pista P 2 

22. a) v B , vease figura (trayectoria MN') 
b) vease figura (trayectoria MP) 

N P 


M • oo 

Respuesta Ejercscso 22 

23. d) 280 km/h 

b) 120 km/h 

24. b) 215 km/h 

c) B 

d) 2.0 h 

25. d) 0.45 s 
b) 90 cm 

26 . d) no 

b) 211.12 km/h 

27. d) cerca de 14 m 
b) 3.4 m 

28. <z) punto B (vease figura) 

b) perjudicado 

c) CB (vease figura) 

29. ei atleta en Quito 




Figura (by. 1) no 
Figura (c): 1) si 


2) si 
2) no 


Respuesta Efercicfo 28 
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preguntasy problemas 

1 . b) 600 m 
c) cero 

2. tf) misma direccion y senticlo de d { 

—> 

b) misma direccion y sentido contrario al de d { 

c) no, no 

3. Cel) 

4 . (a) y*(d) 

5- (b) 

6. (b) 

7. c) V [x = - 10 cm y V ly = 17 cm, V Zx = 8.7 cm y 

V 2y = - 5-0 cm 

8. AS: solo a c - BC: a c y ^ 7 - (opuesta a 1/ ); CD solo 
27 r (en el mismo sentido de v ) 

9 . a) 24 h 

b) 15 grados/hora 

10 . a) a A = 5.0 rad/s y co 7J = 3.0 rad/s 
S) polea A, pues 0)> co/j 

11 . ^ 7 ) IOtc rad/s 

b) k m/s 

c) 10 k 1 m/s 2 

12 . a) equivocada 

b) cierta 

c) equivocada 

d) cierta 

e) equivocada 

13. a) 4 veces mayor 
b) 2 veces mayor 

14. a) quedaria parado 
b) iria rio abajo 

15. d) i’c = 2.5 km/h 

b) Vj} = 22.5 km/h 

16 . b) 15 km 

c) 15 km 

17. a) 28 cm 

b) 20 cm 

c) cero 

18. a) 60 s 

b) 0.1 rad/s 

c) 0.2 cm/s 

d) 0.02 cm/s 2 
(?) cero 

19 . a) igual 

b) menor 

c ) igual 

d) menor 

20. b) 2.0 s 
c) 12 m 

21. a) v Mx = v M cos 0 y u My = v M sen 0 
^ v Mx~ Vc 

C) 9 = 60° 

22. a la media noche 


Cuestionario 


1. a 

9-e 

17. c 

2. c 

10. b 

18. e 

3. d 

11. a 

19. c 

4. b 

12. c 


5. a 

13- d 


6. e 

14. e 


7. b 

15. d 


8. a 

16. solamente III es correcta 

Problemas 

complement arias 



1. a) si; no 

b) si; no 

c ) no 

d) si 

2. d) no 

b) si 

3. b) 7.1 km 

c) 45° 

d) ambos iguales a 5.0 km 

4. b) 14 cm 

5. d) V= Id + v 2 

b) V= I V\ - V 2 \ 

c ) V= V v\ + vj 

6. a) 6 

b) misma direccion y mismo sentido que A 

7-2 

8. a) (On = 30 grados/hora; co M = 360 grados/hora; 

co s = 21.600 grados/hora 
b) f\\ = 2.3 x 10-> hertz ;/m = 2.8 x lO - " 1 hertz; 
- 1.7 x 10“ 2 hertz 

9. d) f= 5.0 hertz y T- 0.20 s 
b) T- 4.0 s y co = k /2 rad/s 

10. a) 1 

b) 2 

c) 2 

11. d) igual 
b) 20 rpm 

12. a) 0.010 cm 
b) 24 cm/s 

13- 637 rpm 

14. 1 380 rpm 

15. 100 m/s 

16. 9.76 m/s 2 

17. d) 5.0 cm/s 
b) 2.5 rad/s 

18. las relaciones correctas son: 

Vb + % y v = Vb~ Vc (segunda persona) 
19- (3) 0.40 s 
b) cero 

20. a) 20 km/h, hacia el sudoeste 
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b) 12 km/h, hacia el sur 

21. a ) 10 nudos, hacia el noroeste 
b) 10 nudos, hacia el sudeste 

22. a) 12 km/h 
b) 240 m 

23. a) 11.6 m/s 

b) 59° 


24. 23- 4 km/h 

25. a C + g 

26 . 50 m/s y 40 m/s 

27. sexto escalon 

28. si 

29- 4.0 m/s 










La eficiencia en los deportes modernos depende del anaiisis complejo 
de las relaciones entre las fuerzas y los movimientos. El objetivo de la 
Dinamica, cuyo estudio se inicia en este capftulo, estabiece estas reia- 
ciones. 


i : 
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En los Capftulos 3 y 4 estudiamos los movimien- 
tos sin indagar cuales son sus causas, es dear, 
se estudio la Cinematics. En este capitulo vamos 
a iniciar el estudio de la Dinamica, procurando 
contestar preguntas como: iQue es lo que pro¬ 
duce un movimiento? ^Es necesario algo espe- 
cffico para que se conserve? ^Cuales son las 
causas de las variaciones observadas en un 
movimiento? 

Hace aproximadamente tres siglos, el famoso 
fisico y matematico ingles Isaac Newton (1642- 
1727) con base en sus observaciones y las de 
otros cientificos, formulo tres principios que son 
fundamentales para contestar tales preguntas y 
para la resolution de otros problemas relacio- 
naclos con los movimientos, y qne reciben el 
nombre de “Leyes del Movimiento”. • 

Estos principios constituyen los pilares de la 
Mecanica, y fueron enunciados en la famosa 
obra de Newton titulada PrincipiosMatemdticos 
de la Filosofia Natural, publicada en 1686. Se 
conocen tambien como primera, segunda y 
tercera leyes de Newton, de acuerdo con el 
orclen en que aparecieron en la obra citada. En 
este capitulo estudiaremos la primera y la tercei a 
leyes, que nos permitiran analizar el equilibrio 
de un cuerpo. En el siguiente capitulo se estu- 
diara la segunda ley de Newton. 

5 a f c©ne@pt© fpers® a 
Primera ley d® ileufton 

♦♦♦ Concept© de fuerza. Cuando realizamos 
un esfuerzo muscular para empujar o tirar de un 
objeto, le estamos comunicando una fuerza 
(Fig. 5-1); una locomotora ejerce una fuerza para 
arrastrar los vagones de un tren (Fig. 5-2), un 




FIGURA 5-1 Cuando una persona tira de un objeto, o 
lo empuja esta ejerciendo una fuerza sobre el. 


chorro de agua ejerce una fuerza para hacer 
funcionar una turbina (Fig. 5-3), etc. Asi, todos 
tenemos intuitivamente la idea de lo que es una 
fuerza . 

Analizanclo los ejemplos que acabamos de 
citar, es posible concluir que para que el efecto 
de una Aierza quede bien definido, sera nece¬ 
sario especificar su magnitude su direccion y su 
sentido, conforme se indico en la Seccion 4.1. 
En otras palabras, la fuerza es una magnitud 
vectorial y podra, por tanto, ser representada 
con un vector, como se hizo en las Figuras 5-1, 
5-2 y 5-3. 

Otro ejemplo de fuerza, con la cual tratamos 
con frecuencia, es la accion atractiva de la Tierra 
sobre los cuerpos situados cerca o en su super- 



FSGURA 5-2 Una locomotora ejerce una fuerza para arrastrar los 
vagones de su tren. 
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Isaac Newton (1642-1727). Vease “Un tema especial'’ 
al final de este capitulo. 

fide. Esta Aierza se conoce como peso de vm 
cuerpo. Entonces, 

el peso de un cuerpo es la fuerza con que la 
Tierra atrae a diclio cuerpo. 

Naturalmente, el peso es una cantidad vec¬ 
torial y se puede representar por un vector. En 



FIGURA 5-3 El chorro de agua ejerce una fuerza 
sobre las paletas de la turbina. 



FIGURA 5-4 El peso de un cuerpo es la fuerza con 
que la Tierra lo atrae. 


la Figura 5-4 se indica el vector ?que represents 
el peso del cuerpo. Observese que tiene la 
direccion vertical y su sentido es hacia abajo, 

La fuerza de atraccion de' la Tierra sobre un 
objeto, asi como las fuerzas electricas o las 
magneticas (por ejemplo, fuerza de un iman 
sobre un clavo) son ejercidas sin que haya 
necesidad de contacto entre los cuerpos (son de 
accion a distancia). Se diferencian asi de las Aier- 
zas citadas al inicio de esta seccion, las cuales 
solo pueden ser ejercidas si existe contacto entre 
los cuerpos. 














1 52 Unidad III / LEYES DE NEWTON 

♦> Medicion de una feerza. Cuando una 
fuerza (el peso de un cuerpo u otra fuerza 
cualquiera) es ejercida sobre el extremo de un 
resorte, este se deforma (Fig. 5-5). Tal hecho se 
utiliza para evaluar fuerzas. Para medir cualquier 
cantidad fisica es necesario escoger una unidad 
de medida. En el caso de la fuerza, una unidad 
que se escogio convencionalmente es el peso 
de un cuerpo patron (el kilogramo prototipo), 
que se clenomina kilogramo fuerza (simbolo 
kgf). Por definicion, 

el kilogramo fuerza (kgf) es el peso del 
kilogramo prototipo, al nivel del mar y a 45° 
de. latitud (Fig. 5-6). 

Si colgamos pesos de 1 kgf, 2 kgf, 3 kgf, etc., 
en el extremo de un resorte, podemos gracluarlo 
para medir cualquier otra fuerza. Un resorte 
calibrado de esta manera recibe el nombre de 
dinamometro. Algunas basculas son, en reali¬ 
dad, dinamometros. Entonces, cuando una per¬ 
sona se sube a uno de estos aparatos, micle en 



FIGURA 5-5 Mediante la derormacion de un resorte o 
cuerpo eiastico podemos medir e! peso de un cuerpo 
o la intensidad de una fuerza cualquiera. 



1 kgf 


FiGURA 5-6 El kilogramo fuerza (kgf) es el peso del 
kilogramo patron (kg) al nivel del mar y a 45° de latitud. 

efecto su peso. Si la bascula indica, por ejemplo, 
“60 kilos”, esto signified que el peso (fuerza de 
atraccion) es de 60 kgf; es decir, que la persona 
es atraicla por la Tierra con una fuerza de 60 
kgf.* 

Otra unidad muy utilizada actualmente en la 
ciencia para medir fuerzas, es el newton (sim¬ 
bolo: N). Posteriormente daremos su definicion. 
Por ahora basta saber que, muy aproximada- 
mente, 

1 kgf = 9-8 N 

Por tanto, una fuerza de 1 N equivale, cercana- 
mente, al peso de un paquete de 100 gramos 
(0.1 kgf). 

♦> Fuerza y movimiento: Aristoteles. Las 
relaciones entre la fuerza y el movimiento siem- 
pre fueron objeto de estudio desde la Antiguedad. 
El filosofo Aristoteles, por ejemplo, al analizar 

* N. del R. Una balanza comun de platillos no mide el 
peso del cuerpo que se “pes'a” en ella, sino mas bien su 
masa , como se explicara en el Capitulo 6. 
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REPOSO 


MOViMIENTO 



REPOSO 


FiGURA 5-7 Segun Aristoteles, un cuerpo solo podria estar en movi¬ 
miento cuando hubiese una fuerza que actuara continuamente sobre el. 


estas relaciones, creia que un cuerpo solo podria 
mantenerse en movimiento cuando existiera 
una fuerza que actuase sobre el continuamente. 
De moclo que si un cuerpo estuviera en reposo 
y ninguna fuerza actuara sobre el, permanecerfa 
en reposo. Cuando una fuerza se ejerciera sobre 
el cuerpo, se pondria en movimiento entonces, 
pero al cesar la accion de la fuerza, el cuerpo 
volveria al reposo (Fig. 5-7). Las afirmaciones de 
Aristoteles pueden parecer correctas a primera 
vista, pues en nuestra diaria experiencia, vemos 
que los objetos, en general, solo se encuentran 
en movimiento cuando estan siendo halados o 
empujados. Un libro que se impulsa sobre una 
mesa, por ejemplo, se detiene inmediatamente 
cuando dejamos de empujarlo. 

Durante toda la Edad Media, las ideas de 
Aristoteles fueron aceptadas sin que se hiciera 
un analisis mas cuidadoso en relacion con ellas. 
Las criticas a las teorfas aristotelicas, como diji- 
mos en el Capitulo 3, solo surgieron con Galileo, 
en el siglo xvn. 

♦> Fuerza y movimiento: Galileo. Al intro¬ 
duce el metodo experimental en el estudio de 
los fenomenos fisicos. Galileo realizo una serie 
de experimentos que lo llevaron a conclusiones 
diferentes de las de Aristoteles. 

Estando en reposo una esfera sobre una 
superficie horizontal, Galileo observo que al 
empujarla con cierta fuerza, se ponfa en movi¬ 
miento. Por otra parte, la esfera seguia movien- 
dose y recorriendo cierta distancia, aun despues 
que dejaba de empujarla (Fig. 5-8a). Asi, Galileo 
comprobo que un cuerpo podia estar en movi¬ 
miento sin la accion permanente de una fuerza 
que lo empujase. 

Cuando repitio el experimento usando ahora 
una superficie horizontal mas lisa, observo que 


el cuerpo recorna una distancia mayor, luego 
de cesar la accion de la fuerza (Fig. 5-8b). 
Basandose en una serie de experimentos seme- 
jantes, Galileo concluyo que el cuerpo se dete¬ 
nia despues de haber dejado de impulsarlo, en 
virtud del efecto de la fnccion o roce entre la 
superficie y el cuerpo, que siempre actiia para 
retarclar su movimiento. De modo que si fuese 
posible eliminar totalmente la accion de roza- 
miento, el cuerpo continuarfa movienclose en 
forma indefinida, sin ninguna retardacion, es 
decir, en movimiento rectilmeo uniforme (Fig. 
5-8c). Al generalizar sus conclusiones, Galileo 
llego al resultado siguiente: 



s 







l sS l 1 D 


Portada de la obra de Galileo: Dos nuevas ciencias, en 
la cual descarto las ideas de Aristoteles acerca del 
movimiento de ios cuerpos. 





El 


0 



MOVIMIENTO RECT1LINEO UNIFORME 


C0 2 SOLIDO 


C0 2 VAPOR 


tante. 


FIGURA 5-9 Con este moderno equipo podemos es- 
tudiar un movimiento casi sin friccion, como lo idealizo 
Galileo. Consta de un pesado disco de metal, altamente 
pulido en su cara inferior y que lleva un recipiente lleno 
de hielo seco (C0 2 solido). Este, al vaporizarse, escapa 
por un orificio en el centra de la cara inferior del disco. 
Entonces, se forma constantemente una capa gaseosa 
entre el disco y la superficie en la cual se apoya. El disco 
puede deslizarse asi sobre la capa gaseosa, practica- 
mente sin friccion. 


FIGURA 5-8 Galileo, al refutar lo aseverado por Aristoteles, llego a la conclusion de que un cuerpo puede estar en 
movimiento, aunque ninguna fuerza actue sobre el. 


estado; si un cuerpo se halla en movimiento sin 
que ninguna fuerza actue sobre el, el objeto 
tiencle por inercia a moverse en linea recta con 


Las Figuras 5-9 y 5-10 muestran dispositivos 
experimentales que se utilizan en la actualidad 
y permiten comprobar las conclusiones a las que 
llego Galileo. 


*> inercia. Los experimentos de Galileo lo 
llevaron a atribuir a toclos los cuerpos una 
propiedad clenominada inercia , por la cual un 
cuerpo tiende a permanecer en su estado de 
reposo o de movimiento uniforme rectilineo. En 
otras palabras cuando un cuerpo esta en reposo 
tiende, por inercia, a seguir inmovil, y solamente 
por la accion de una fuerza podra salir de ese 


si un cuerpo esta en reposo, es necesaria la 
accion de una fuerza sobre el para ponerlo 
en movimiento. Una vez iniciaclo este, y 
despues de cesar la accion de las fuerzas que 
actuan sobre el, seguira moviendose indefi- 
nidamente en linea recta con velocidad cons- 
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ley de Newton no es mas que una sintesis de 
las ideas de Galileo referentes a la inercia, y por 
eso mismo, tambien se le denomina ley de la 




F1GURA 5-13 Un cuerpo en reposo tiende, por inercia, 
a seguir en reposo. 


PRIMERA LEY DE NEWTON 
(Ley de la inercia, de Galileo) 

En ausencia de la accion de fuerzas, un 
cuerpo en reposo continuara en reposo, y 
uno en movimiento se movers. en linea recta 
y con velocidacl constante. 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguieiites, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Dos fuerzas, A y F 2 , actuan sobre un pequeno 
cuerpo; F\ es vertical hada abajo y vale F { = 8.0 N, 
mientras que F 2 es horizontal hacia la derecha y 
vale F 2 = 6.0 N. 

d) Usanclo una escala de 1 cm: 2 N, trace un 
croquis que muestre los vectores F\ y F?. ^ 
b) En la figura trace luego la resultante de F\ y 
F 2l y empleando una regia, determine la mag- 
nitud de dicha resultante. 

2. ci) Usted sabe que su peso es una fuerza vertical 

dirigida hacia abajo. iCual es el cuerpo que 
ejerce esta fuerza en usted? 
b) En el lenguaje comun, una persona ie dice que 
“pesa 100 kilos”. De acuerdo con lo que apren- 
dimos en esta seccion, <debe usted entencler 
que esta persona pesa cuantos kgf? O bien, 
<jcuantos newtons? 

3. Un estudiante, al tratar de darse una idea del valor 
de la fuerza de 1 N, sostuvo en la palma de su 
mano un paquete de 500 gramos. <*Cual es, en 
newtons, el valor aproximado del esfuerzo muscu¬ 
lar que estaba realizando? 

4. Suponga que usted empuja un aparato deslizante 
de hielo seco (como el de la Fig. 5-9) sobre una 
superficie horizontal, haciendolo que se mueva. 
En el instante en que el disco alcanza la velocidad 
de 2.0 m/s, se deja de empujarlo. A partir de ese 


instante, <-que pasara con el disco, segun Aristo- 
teles? pf segun Galileo? 

5. d) Si un cuerpo se esta moviendo, ique tipo de 

movimiento tiende a desarrollar en virtud de su 
inercia? 

b) iQue debe hacerse para que la velocidad 
de un cuerpo aumente, disminuya o cambie de 
direccion? 

6. Un cuerpo atado a una cuerda describe un movi¬ 
miento circular sobre-una mesa lisa. Cuando pasa 
por la position que se observa en la figura de este 
ejercicio, la cuerda se rompe. 

d) Trace, en la figura, la trayectoria que el cuerpo 
describira sobre la mesa. 
b) «;Que propiedad del cuerpo hace que siga esa 
trayectoria? 



Ejercicio 6 
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§ B S EquilStri© dm una parffcula 

Resultante de feerzas. La Figura 5-14 pre- 
senta dos fuerzas, F\ y Fi, que actuan simul- 
taneamente sobre un cuerpo. La experiencia 
indica que estas dos fuerzas se pueden sustituir 
por una fuerza unica, R, que es la resultante de 
y f 2 . La fuerza R se determina, en magnitud, 
direccion y sentido, por la regia del paralelogra- 
m o, de acuerdo con lo que estudiamos en la 
Seccion 4.2. 

Hablando en terminos generales, si varias 
fuerzas Fi, Fz, F% etc., actuaran sobre una 
particula, podrfan ser sustituidas por su resul- 



FIGURA 5-14 La resultante de dos fuerzas es otra 
fuerza unica que produce e! mismo efecto que las 
dos fuerzas consideradas. 


tante, R, obtenida por la suma vectorial de tales 
fuerzas; o sea, 

R - F\ + F'2 + F$ +. 

o bien, 

R = IF 


La fuerza R, al actuar sola, produce en la 
particula el mismo efecto, es decir, la misma 
moaificacion en su movimiento, que el sistema 
de fuerzas que sustituye. Si R fuera nula, todo 
ocurriria como si no existiera ninguna fuerza 
sobre la particula. Por tanto, segun la primera 
ley de Newton, estas dos situaciones se pueden 
considerar equivalentes, y podemos enunciar 
dicha ley en terminos mas generales de la 
siguiente manera: 


Condition de eqnilibrio de una particu¬ 
la. Decimos que una particula esta en equili- 
brio cuando se encuentra en uno de los siguientes 
casos: 


cuando la resultante de las fuerzas que ac¬ 
tuan sobre un cuerpo es nula, si esta en 
reposo continuara en reposo, y si se halla en 
movimiento, seguira desplazandose con mo¬ 
vimiento rectilineo uniformed 


1) la particula se halla inmovil; 

2) la particula tiene movimiento rectilineo 
uniforme. 

Como vimos en la primera ley de Newton, 
cualquiera de esas situaciones se produce cuan¬ 
do es nula la resultante de las fuerzas que actuan 
sobre la particula. En consecuencia. 

la condicion para que una particula este en 
equilibrio es que sea nula la resultante de las 
fuerzas que actuan sobre ella Q? = 0, o bien, 
ZF= 0 ). 

Ecuaciones de equilibrio. Consideremos 

una particula bajo la accion de un sistema de 
—> —> —> 

fuerzas F\, F 2 , iy, etc. (Fig. 5-15). Al descompo- 
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Asi, considerando los ejes OX y OK podemos 
clecir que 

la condicion para que una particula este en 
equilibrio es que XF x = 0 y Xiy = 0. Estas 
ecuaciones son equivalentes a la ecuacion 
1 = 0 . 



4 EJEMPLO 1 

Imaginese un automovil desplazandose en una carre- 
tera horizontal, con movirniento rectilineo uniforme. 
El motor proporciona al auto una fuerza de propul¬ 
sion F = l 500 N (Fig. 5-16). 


F1GURA 5-15 Las fuerzas que actuan en una particula 
se pueden sustituir por sus componentes sobre los ejes 
QXy 0Y. 

ner dichas fuerzas segun los ejes OXy 0 Y, como 
estudiamos en la Seccion 4.2, obtenemos. 


a) «;Cual es el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuan sobre el automovil? 

Como el movirniento es rectilineo uniforme, el 
auto esta en equilibrio, y por tanto, la resultante de 
las fuerzas que actuan en el debe ser nula. 


sobre OX: F 1Xf F 2x , F 3x , etc. 
sobre 0Y: F ly , F 2y , F 3y , etc. 

Si la resultante de las componentes segun OX 
fuera nula (XF x = 0) y la de las componentes 
segun Oytambien lo fuera (!F y = 0), obviamen- 
te, la resultante Rde las fuerzas que actuan sobre 
la particula sera tambien nula. Por consiguiente, 
en estas condiciones la particula estara en equi¬ 
librio. Por ejemplo, en la Figura 5-15 tendremos: 

segun OX: ZF X = 0 significa que 
Fix + Fix + F$x = 0 


b) iCual es el valor total de las fuerzas de retarda¬ 
tion que tienden a actuar en sentido contrario al 
movirniento del auto? 

Las fuerzas que tienden a ejercerse en sentido 
opuesto al movirniento del auto, es decir, las de la 
resistencia del aire, las que existen entre las piezas 
mecanicas del auto, etc., estan representadas por 
la fuerza /de la Figura 5-16. Como la resultante de 
las fuerzas que actuan sobre el automovil es nula, 
~f debera tener la misma magnitud, la misma direction 
y sentido contrario a F. Por tanto, debemos tener que 
/= 1 500 N. 


o considerando las magnitudes, F\ x - Fix - F$ x 

= 0; es decir, la componente F\ x debe anularse 
—> —^ 

con F 2x y F$ x , 

segun 0 Y: XFy = 0 significa que 
Fly + Fiy + Fxv = 0 

considerando las magnitudes, F\ y + F 2y - F\ v - 

0; es decir, las componentes F\ y y F 2y deben 
—> 

anularse con F^ v . 



FIGURA 5-16 Para el Ejemplo 1. 
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FIGURA 5-17 Para el Ejemplo 2. 


4 EJEMPLO 2 


1F V = 0 o bien, T sen 0 - P = 0 


Una esfera de acero, cuyo peso es P = 50.0 kgf esta donde 
suspendida de una cuerda atada a un poste. Una ? 

persona, al ejercer sobre la esfera una fuerza F T- — Q 

horizontal, la desplaza lateralmente, manteniendola 

en equilibrio en la posicion que se muestra en la Por la Figura 5-17 es facil concluir que 0 = 30° y como 

Figura 5-17a. En esta figura, el vector T representa F~ 50.0 kgf, obtenemos 

la tension de la cuerda, o sea, la fuerza que ejerce 50 0 ' 50 0 

sobre la esfera en esa posicion. F= gen = - — donde T= 100 kgf 


d) Calcular el valor de la tension T en la cuerda. 
En la Figura 5-17b, trazamos las fuerzas T, F y 
P que actuan en la esfera, y dos ejes OX y 0 Y. En 
seguida, sustituimos la tension rpor sus componentes 
Tcos 0 (sobre 0)0 y 7sen 0 (sobre 0 Y). Como la esfera 
esta en equilibrio, sabemos que X F x = 0 y X F y = 0. 
Usando esta ultima ecuacion, tendremos: 


b) iCual es el valor de la fuerza F que la persona 
esta ejerciendo? 

Usando la ecuacion 1F X = 0 veremos que: 

F- T cos 0 = 0 donde F- T cos 0 
= 100 x cos 30° 

= 100 x 0.866 o bien, F= 86.6 kgf 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. Sobre un bloque colocado en una mesa lisa, 
actuan las fuerzas mostradas en la figura de este 
ejercicio. 

d) iCual es el valor de la resultante de tales 
fuerzas? 

b) <;E1 bloque esta en equilibrio? 


c) <;Ei cuerpo puede estar en movirniento? JDe 
que tipo? 



Ejercicio 7 
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Ejercicio 8 


8. Un arado se desplaza en movimiento rectilmeo 
uniforme, tirado por dos caballos que ejercen 
sobre el las fuerzas F\ y F 2 que se indican en la 
figura de este ejercicio. Cada una de esas fuerzas 
vale 100 kgf, y / es la fuerza total de resistencia 
que tiende a impedir el movimiento del arado. 

a) «jEl arado se halla en equilibrio? 

b) iCual es el valor de la resultants de las fuerzas 
que actuan sobre el? 

c) Use el teorema de Pitagoras y calcule la resul- 
tante de F\ y Fo¬ 
ci) ^Cual es el valor de la fuerza /? 

9. Suponga que la particula mostrada en la Figu¬ 
ra 5-15 se encuentra en equilibrio. 


5*1 Tercera ley de iewf®n 

En sus estudios de Dinamica, Newton se dio 
cuenta de que las fuerzas siempre aparecen 
como resultado de la interaccion de dos cuer- 
pos. En otras palabras, la accion de una fuerza 
sobre un cuerpo no se puede manifestar sin que 
haya otro cuerpo que la provoque. Ademas, 
Newton pudo comprobar que, en la interaccion 
de dos cuerpos, las fuerzas siempre aparecen en 
pares: para cada accion de un cuerpo sobre otro 
siempre existira una reaccion igual y contraria 



Ejercicio 10 

a) Considere la magnitud de F& igual a 10 N, y 
la de F 5x igual a 7 N. <jCual es el valor de F lx ? 

b) Considere la magnitud de F$ y igual a 15 N, y 
la de F 2y igual a 6 N. ^Cuanto vale F Vy > 

10. Un bloque, cuyo peso es de 50 kgf, esta sostenido 
por dos cuerdas verticales (vease figura de este 
ejercicio). Cada una de esas cuerdas es capaz de 
soportar una tension hasta de 60 kgf, sin que se 
rompa. 

a) iCual es el valor de la tension T en cada 

cuerda? / 

b) iSe podria usar una de ellas sin que se rompa, 
para sostener la esfera de 50 kgf de la Figu¬ 
ra 5-17, en la posicion mostrada? ^Podria ser 
empleada por la persona para tirar lateralmen- 
te de la esfera? 


de este sobre el primero. Tales observaciones de 
Newton se pueden sintetizar en el enunciado 
de su tercera ley, que tambien se conoce como 
ley de la accion y la reaccion. 


TERCERA LEY DE NEWTON 
(Ley de la accion y la reaccion) 
Cuando un cuerpo A ejerce una fuerza sobre 
un cuerpo B, este reacciona sobre A con una 
fuerza de la misma magnitud, misma direc- 
cibn y de sentido contrario. 


Comentarios. Las dos fuerzas menciona- 
das en la tercera ley de Newton, y que aparecen 
en la interaccion de dos cuerpos, se denominan 
accion y reaccion. Cualquiera de ellas podra, 
indistintamente, ser considerada como accion o 
como reaccion. 

Observemos que la accion es aplicada a uno 
de los cuerpos y la reaccion actua en el cuerpo 
que ejerce la accion, es decir, estan aplicadas 
en cuerpos diferentes. Por consiguiente, la ac¬ 
cion y la reaccion no se pueden equilibrar 
mutuamente, porque para ello serfa necesario 
que estuviesen aplicadas sobre un mismo cuer¬ 
po, lo cual nunca sucede. 

6 EJEMPLOS 

En los siguientes ejemplos analizaremos algunas inte- 
racciones entre dos cuerpos, segun ei punto de vista 
de la tercera ley de Newton. El estudio de tales 
interacciones ayudara a comprender mejor la tercera 
ley, y a identificar las fuerzas de accion y de reaccion. 

1. Imagine que una persona empuja una mesa 

con una fuerza F\ (accion). La mesa reacciona y 

empuja a la persona con una fuerza F 2 (reaccion) igual 
—^ 

y contraria a F\. Si la mesa y la persona estuvieran 
sobre una superficie lisa (Fig. 5-18), observamos que 
tanto la mesa como la persona se pondrian en movi¬ 
miento, cada una en sentido contrario a la otra. 

2. Un clavo y un iman son colocados sobre una 
mesa, como indica la Figura 5-19- Sabemos que el 
iman atrae al clavo con una fuerza Fi. Por la tercera 
ley de Newton, el clavo reacciona y atrae al iman con 
una fuerza F 2 , de igual magnitud y direccion, pero de 
sentido contrario a F\. 

Como se dijo, F\ y F 2 se ejercen en cuerpos 
distintos, y por tanto, no se pueden equilibrar mutua- 


M0V1MIENT0 MOVIMIENTO 
<r- — -—f> 




ACCION 



FIGURA 5-18 Si una persona empuja una mesa, esta 
empujara a la persona con una fuerza igual y contraria. 
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El movimiento de un cohete (o do un avion de propulsion a chorro) es producido por la fuerza de reaction que los 
gases expulsados ejercen sobre el. 


mente. En realidad, si la mesa fuera lo bastante lisa, 
observariamos que tanto el clavo como el iman se 
desplazarian uno hacia el otro. 

3. Un bloque de peso P, apoyado sobre una super- 
ficie horizontal, ejerce sobre ella una compresion N , 
peipendicular a la superficie (Fig. 5-20). La superficie 
reacdona sobre el bloque, ejerciendo en el una leaccion 
normal iV. Evidentemente, N y N' tienen la misma 
magnitud, la misma direccion y sentidos contrarios. 

En el caso mostrado en la Figura 5-20, las unicas 
fuerzas que actuan en el bloque son su peso P y la 



FIGURA 5-20 Si un objeto comprime una mesa, esta 
reacciona sobre el objeto con una fuerza igual y contraria. 


reaccion normal N. Como el cuerpo esta en equilibrio, 
resulta obvio que debemos tener N= P. Pero existen 
casos en los que la reaccion normal no es igual al 
peso. Por ejemplo, en la Figura 5-21 presentamos el 
mismo bloque de la Figura 5-20, comprimido por una 



FIGURA 5-21 Si se aumenta la compresion del objeto 
sobre la mesa, la reaccion de esta sobre ei objeto tam- 
bien aumentara. 
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A| gf rarj ia helice del bote empuja el agua hacia atras. El agua reacciona y empuja la helice hacia adelante, haciendo 
que la lancha se mueva. 

persona mediante una fuerza vertical. En este_caso, la se ve en la Figura 5-22. Para facilitar el analisis de la 

compresion del bloque sobre la superficie, N', sera situacion, vamos a sustituir el peso P del bloque, por 

mayor que el peso del cuerpo. De modo que la sus componentes /fy (normal al piano inclinado) y Pj 

superficie reacciona sobre el bloque con una fuerza (paralela a dicho piano). La componente Pj tiende a 
/V igual y contraria a N , y por consiguiente tendre- desplazar el bloque paraleiamente a la superficie. La 
mos que N > P. Usted podrd ahora imaginar una CQm ente J hace el ax[po ejera sobre e l 
situacion en la que se tenga N< P. . „ -> ... 

4. Consideremos un bloque colocado sobre una P iano una compresion normal N . Debido a esta 
superficie plana en declive (piano inclinado), como compresion, el piano reacciona sobre el bloque, 
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ejerciendo en el lo. reaccion normal A 1 ", como muestra 
la Figura 5-22. Observe que la compresion sobre el 
piano solo se debe a la componente Pm asf que 
iV' < P. Por consiguiente, tambien tendremos que 
N< P. 

5. Sabemos que el peso de una persona es la 
fuerza con que es atraida por la Tierra. En consecuen- 
cia, si la Tierra atrae a una persona con la fuerza P, 
esta persona, segun la tercera ley de Newton, atraera a 
la Tierra con una fuerza P', de igual magnitud, misma 
direccion y sentido contrario a P (Fig. 5-23). 

De esta forma, si el peso de usted mismo fuera de 
60 kgf, o sea, si estuviera siendo atraido por la Tierra 
con una fuerza de 60 kgf, esta tambien estarfa siendo 
atraida por usted con una fuerza de 60 kgf. 

FIGURA 5-23 La Tierra atrae a una persona hacia abajo 
(peso de la persona), pero la persona, por reaccion, tam¬ 
bien atrae a la Tierra hacia arriba con una fuerza igual y 
contraria. 


EJERCIQ08 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando el texto 
siempre que sea necesario. 

11. Un nino patea una piedra, ejerciendo asi sobre 

ella una fuerza de 5 kgf. 

a) iCuanto vale la reaccion de esta fuerza? 

b) ^Cual cuerpo ejerce esta reaccion? 

c) iDonde se aplica tal reaccion? 

12. Un pequeno auto choca con un gran camion 

cargado. 

a) En esta interaccion, ^la fuerza que el auto ejerce 
sobre el camion es mayor, menor o igual que 
la fuerza que el camion ejerce sobre el? 

b) Entonces, <;por que el automovil pequeno 
normalmente queda mas averiado que el ca¬ 
mion? 

13. Observe la Figura 5-20 y diga: 

b) ^Que cuerpo ejerce la fuerza P sobre el bloque? 

b) ,;Cual ejerce la fuerza N' sobre la mesa? 

c) ^Cual ejerce la fuerza N sobre el bloque? 

d) La fuerza N es la reaccion a la fuerza P, o sea, 
iN y P constituyen un sistema de accion y 
reaccion? 

e) YN y N\ ^sonun sistema de accion y reaccion? 



14. Suponga que en la Figura 5-21 el peso del bloque 
es P = 10 N, y que la fuerza de compresion que 
la persona ejerce, es de 5 N. 

a) ,;Cual es el valor de la compresion N ' sobre la 
mesa? 

b) iCual es la reaccion de esta fuerza, cual su 
valor, y donde esta aplicada? 

15. Suponga que el valor de su peso es de 720 N. 
Como sabe, este peso es una fuerza que actua 
sobre usted en direccion vertical y dirigida hacia 
abajo. 

a) (Cual es el cuerpo que ejerce esta fuerza sobre 
usted? 

b) iDonde esta aplicada la reaccion a su peso, y 
cual es su valor, su direccion y su sentido? 

16 . Es un hecho bien conocido que la Tierra ejerce 
una fuerza de atraccion sobre la Luna. Por la 



Ejercido 16 
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tercera ley de Newton podemos concluir que la 
Luna tambien atrae a la Tierra. La figura de este 
ejercicio se encontro en cierto libro de fisica; en 


ia 1 terra y la Luna. Hay 
dibujo. Diga cual es. 


Friccion. Consideremos un bloque apo- 
yado en una superficie horizontal. Como el 
cuerpo esta en reposo, las fuerzas que actuan 
sobre el tienen resultante nula, o sea, su peso 
p esta equilibrado por la reaccion normal N de 
la superficie (Fig. 5-24). Supongamos ahora que 
una persona empuja o tira del bloque con una 
fuerza P(Fig. 5-25) y que el cuerpo continua en 
reposo. Entonces la resultante de las fuerzas que 
actuan sobre el bloque sigue siendo nula. Debe 
entonces existir una fuerza que equilibre a F. 
Este equilibria se debe a una accion ejercida por 
la superficie sobre el bloque y que se denomina 
fuerza defriccion (o rozamiento) f (Fig. 5-25). 

La fuerza de roce siempre se opone a la 
tenclencia al movimiento de los cuerpos sobre 
una superficie, y se debe, entre otras causas, a 
la existencia de pequerias irregularidades en las 
superficies que estan en contacto. 

* Friccion estatica. En la Figura 5-25, si 
aumentamos el valor de la fuerza F y vemos que 
el bloque sigue en reposo, podemos concluir 
que la fuerza de friccion / tambien se vuelve 
mayor al aumentar la intensidad de F. Esta 



FiGURA 5-24 Al no habertendencia al movimiento por 
parte del bloque sobre la superficie, no habra fuerza de 
friccion entre ellos. 



FIGURA 5-25 En este caso el cuerpo continua en 
reposo porque la fuerza ?esta equilibrada por la fuerza 
de friccion estatica 7 . 

fuerza de rozamiento que actua sobre el bloque 
en reposo, se denomina fuerza de friccion 
estatica f e . Concluimos, pues, que 

el rozamiento estatico (o la friccion estatica) 
f e que actua sobre un cuerpo, es variable y 
siempre equilibra las fuerzas que tienden a 
poner en movimiento al cuerpo. 

Rozamiento estatico maxim©. Al au¬ 
mentar continuamente el valor de F (Fig. 5-25), 
comprobamos que la fuerza de friccion estatica 
fe, tambien aumenta, conservando siempre su 
magnitud igual a la de F. Pero la fuerza % 
crecera hasta un valor lfmite, despues del cual 
dejara de equilibrar a F. Este valor lfmite de /<?, 
se denomina fuerza maxima defriccion estati- 
ca , simbolizada por f eM (Fig. 5-26). Cuando el 
valor de ? sobrepasa el valor f eM , el bloque 
empieza a moverse. 



FIGURA 5-26 La fuerza de friccion estatica crece con- 
forme aumenta el valor de 7, hasta alcanzar un valor 
maximo feM • 
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movimiento 

> N =?> 


La friccion puede s@r util 




FIGURA 5-27 Cuando el bloque se mueve, el roza- 
miento que actua sobre el recibe el nombre de fuerza de 
friccion cinetica. 


La experiencia demuestra queues propor- 
cional a la compresion normal que el bloque 
ejerce sobre la superficie, o sea, cuanta mas 
compresion ejerce sobre ella, tanto mayor sera 
el valor del rozamiento estatico maximo. Como 
dicha compresion tiene un valor igual al de la 
reaccion normal N de la superficie sobre el 
bloque, podemos escribir qu e feM ^ N. La cons- 
tante de proporcionalidad entre feM y N se 
representa por | ie y se denomina coeficiente de 
friccion estatica. El valor de \ie depende de la 
naturaleza de las superficies en contacto, de su 
pulimento, de la presencia o ausencia de lubri¬ 
cation entre ellas, etc. En resumen, 


Al pisar el acelerador, las ruedas de traccion (en la 
figura, las delanteras) comienzan a girar, empujando el 
suelo hacia atras. En virtud de la friccion, el suelo 
reacciona sobre las ruedas empujando al auto hacia 
adelante. Luego, es gracias a la friccion que un auto 
puede moverse. 






I??' f f 

Al caminar (o correr), una persona empuja el suelo 
con sus pies, hacia atras. Una fuerza de friccion se 
ejerce entonces por el suelo sobre la persona, em- 
pujandola hacia adelante. De modo que en una 
superficie sin rozamiento ninguna persona podria 
caminar. 


la fuerza de friccion- estatica aumenta hasta 
un valor maximo f cM . Este valor maximo esta 
dado P or.4 v/ = donde fi, es el coeficien¬ 

te de friccion estatica entre las superficies. 


♦> Friccion cinetica. Supongamos que el valor 
de F se vuelve superior al de f e M- En estas condi- 
ciones, el bloque esta en movimiento. Observa- 
mos, entonces, que la fuerza de friccion sigue 
actuando sobre el cuerpo, oponiendose siempre 
a su desplazamiento. Esta fuerza de roce que actua 
sobre el cuerpo en movimiento se denomina 
fuerza de friccion cinetica f c (Fig. 5-27). ^ 

Se puede comprobar que el valor de fc es 
menor que el valor de feM] es decir, el valor de 
la fuerza de friccion disminuye cuando se inicia 
el movimiento. El valor de fc es practicamente 
constante (independientemente de la velocidad 
del cuerpo), y proporcional al valor de la com- 



Un autobus estacionado en una calle inclinada no se 
desliza gracias a la friccion entre el suelo y las ruedas. 
Entonces, si no existiese el rozamiento, seria imposi- 
ble estacionarlo en la forma que se observa en la 
figura. 


presion normal que el mismo ejerce sobre la 
superficie. Asf, _____ 

f c oc N donde fc - V-cN 

siendo p c el coeficiente defriccion cinetica entre 
el cuerpo y la superficie. El valor de M-c depends 


^ ios mismos factores que afectan a \l & y 
obviamente, para dos superficies de contacto 
dadas, tenemos que \i c < P<?. 

4 EJEMPLQ 1 

Suponga que el bloque de la Figura 5-25 pesa 20 kgf. 
Los coeficientes de friccion entre el y la superficie 
valen \i e = °- 40 0.20. 

a) Ejerciendo sobre el bloque una fuerza F de 5.0 
kaf, comprobamos que permanece parado. <|Cual es 
el°valor de la fuerza de friccion estatica ,f e , que actua 
en el bloque? 

Como el cuerpo permanece en reposo, conclui- 
mos que % anulo la fuerza F, y por tanto Jef 5.0 kgf. 

b) (iCual debe ser el minimo valor de F para que 
el bloque se ponga en movimiento? 

La maxima fuerza de friccion estatica vale f eM = 
p 6J /V- Como en este caso N= P= 20 kgf ’ vemos c l ue: 

f, M = 0.40 x 20 
donde 

feM ~ 0-0 kgf 

Para que inicie el movimiento hay que veneer k 
fuerza %m- Por tanto, debemos aplicar una fuerza F 
con magnitud un poco mayor que 8.0 kgf. 

c) Uria vez que se inicie el movimiento, <jcual debe 
ser el valor de F para mantener al cuerpo en movi¬ 
miento uniforme? 

Durante el desplazamiento hay una fuerza de 
friccion cinetica que vale 

f c = j i c N = 0.20 x 20 donde f c = 4.0 kgf 

Por tanto, para que el movimiento sea rectilineo y 
uniforme, la fuerza F debera ser exactamente igual y 
contraria a f c (primera ley de Newton), o sea, que la 
fuerza F tiene que ser de 4.0 kgf. 

4 EJEMPLO 2 

Un bloque, cuyo peso es P = 100 kgf, se encuentra 
en reposo sobre un piano inclinado, siendo el angulo 
9 = 30° (Fig. 5-28). 

a) dCual es el valor de la componente Pyv del peso 
del bloque, en la direccion perpendicular al piano 
(Fig. 5-28)? 

El angulo entre P y P N es igual al angulo 0 del 
piano inclinado, porque sus lados son perpendicula- 
res entre sEObservanclo que P N es el cateto adyacente 
a 9 Y q u e P es la hipotenusa, podemos escribir 
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FIGURA 5-28 Para el Ejemplo 2. 

P N = Pc os 0 = 100 x cos 30° 
donde 

Pn~ 87 kgf 

—^ 

b) «;Cual es el valor de la reaccion normal N del 
piano sobre el bloque? 

Como el bloque esta en reposo, concluimos que 
Ny P^ se equilibran, es decir, 

N=P n donde N= 87 kgf 

Por tanto, la compresion del bloque sobre el piano es 
tambien de 87 kgf (menor que el peso del cuerpo). 

c) ^Cual es el valor de la componente Pj del peso 
del bloque en la direccion paralela al piano (Fig. 5-28)? 

El valor de P-p es igual al del cateto opuesto al 
angulo 0, y entonces, 

P T = Psen 0 = 100 x sen 30° 
donde 

P T = 50 kgf 

d) ^Cual es el valor de la fuerza de friccion estatica 
que el piano ejerce sobre el bloque? 

La componente Pp tiende a hacer que el bloque 
descienda por el piano. Como permanece en reposo, 

concluimos que la fuerza de friccion f e e sta equilibran- 
—> 

do a Pp. Entonces, 

f e = P r donde f e = 50 kgf 

e) Si se conociera el valor de \x e entre el bloque y 
el piano, <;el valor de la fuerza f e se podria calcuiar 
por la relacion f e = \ i^/V? 

No. Esta relacion solamente puede utilizarse para 
calcuiar la maxima fuerza de friccion estatica, f eM . Y 
no se dijo en este caso que el rozamiento hubiera 
alcanzado su valor maximo. 

/) Suponga que una persona empieza a empujar 
el bloque con una fuerza Acreciente paralela al piano 
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y dirigick hack abajo. Siendo ll, = 0.70 el valor del 
coeficiente de friccion estatica entre el piano y el 
bloque, ipara que valor de F comenzara el cuerpo a 
descender por el piano? 

Cuando el movimiento del cuerpo sea inminente, 
la fuerza de friccion sobre el bloque habra alcanzado 
su valor maximo. Sabemos que 

f eM = p-g/V, y entonces f eM = 0.70 x 87 
donde 

faM m 61 k 8 f 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguieiites, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. Una mesa es empujada por una persona con una 
fuerza F horizontal, como muestra la figura de 
este ejercicio. Suponiendo que F = 3-5 kgf y que 
la mesa no se mueve: 

d) Trace, en la figura, la fuerza de friccion estatica 
f e que actua sobre la mesa. 

b ) ^Cual es en tales condiciones el valor def e ? 

c ) Si el valor de F aumenta sea F = 7.0 kgf y la 
mesa todavia estuviera inmovil, ;cual sena 
entonces el valor def e ? 



Ejercicio 17 


18. Considere que la mesa del ejercicio anterior tiene 
un peso P = 15 kgf. Entonces, 

a) iCuanto vale la reaccion normal N que el 
suelo ejerce sobre la mesa? 

b) Si sabemos que la mesa empieza a moverse 
cuando el valor de F se vueive iigeramente 
superior a 9-0 kgf, icual es el valor de la 
maxima fuerza de friccion estatica, f ei \p 


En esta situacion, como el cuerpo^ todavia esta en 
equilibrio, %m esta equilibrando a Pry a la fuerza F 
ejercida por la persona. Por consiguiente, 

f eM = Pt + F o bien, 61 = 50 + F 

donde 

P= 11 kgf 

Asi, cualquier valor de F superior a 11 kgf hard que 
el bloque empiece a descender por el piano. 


c) <;Cual es el valor del coeficiente de friccion 
estatica \i e entre la mesa y el suelo? 

19. Considere la mesa mencionada en los Ejercicios 
17 y 18, ahora en movimiento, que la persona aun 
empuja en direction horizontal 

d) Si el coeficiente de friccion cinetica entre la 
mesa y el suelo es p c = 0.40, icual es el valor 
de la fuerza de rozamiento cinetico, f c , que 
actua sobre la mesa? 

b) Para que el cuerpo se desplace en movimiento 
rectilineo uniforme, <;k fuerza F ejercida por 
la persona debe ser mayor, menor o igual a 
6.0 kgf? 

20. Un bloque, cuyo peso es P= 200 N, se encuentra 
en reposo sobre un piano inclinado, como mues¬ 
tra la figura de este ejercicio. 



Ejercicio 20 
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d) Trace, en la figura, la reaccion normal Ny la 
fuerza de friccion estatica f e , ejercidas por el 
piano sobre el bloque. 

b) Trace, sobre los ejes que se muestran en la 
figura, las componentes rectangulares Pn y 
Pt del peso del bloque. • 

c) ^Cuai es el valor del angulo a que se observa 
en la figura? 

d) Calcule los valores de Pv y Pt. 


1,5 Um fiiti esp@€lal 

(para aprender masf 

Isaac Newton 

♦> Infaiiciayadolescencla. En la Navidad de 
1642, aho de la muerte de Galileo, en una 
pequena ciudad de Inglaterra nacio Isaac New¬ 
ton, el gran fisico y matematico que formulo las 
leyes basicas de la Mecanica. Su madre, viucla 
de un hacendado, se caso nuevamente cuando 



Grabado que muestra al joven Newton cuando era 
estudiante del Trinity College. Su vestimenta se usa 
todavia como uniforme escolar en esa institucion. 


21. Suponga que el bloque del ejercicio anterior no 

esta a punto de deslizarse. 

a) iQue valor tiene J?. 

b) ,;Cual es el valor de la reaccion normal N? 

c) El coeficiente de friccion estatica ji e entre el 
bloque y el piano, ipodria calcularse dividien- 
do el resultado que se obtuvo en (a) entre el 
que se obtuvo en (b)? ^Por que? 


su hijo solo tenia dos anos, y al trasladarse a otra 
ciudad, dejo la educacion del pequeno Newton 
a cargo de su abuela. Esta falta de cuidado 
materno durante su infancia aparentemente 
influyo en la personalidad de Newton y fue 
responsab.le del temperamento tfmido, intros- 
pectivo, y hasta cierto punto, intolerante, que lo 
caracterizo cuando adulto. 

Se cuenta que durante su infancia fue un niho 
retrafdo, a la manera tipica de los hijos de 
hacendados, que gustaba de construir y jugar 
con pequenos aparatos mecanicos. Ademas, 
parecfa mostrar una tendencia especial hacia las 
matematicas. 

Al morir su padrastro, su madre pidio a 
Newton, quien aun era muy joven, que se 
encargara de la administracion de los bienes de 
la familia. Demostro muy poco interes en el 
desempeno de su cargo; sus biografos dicen que 
pasaba la mayor parte del tiempo en lo alto de 
los arboles, absorto en lecturas y divagaciones. 
Asi, su administracion se convirtio en un rotun- 
do fracaso. 

Entonces, en 1661, cuando tenia 18 anos y 
con la ayuda economica de un tio, Newton fue 
enviado al Trinity College de la Uni vers idad de 
Cambridge (cerca de Londres) para continuar 
sus estudios. Alii se dedico inicialmente al estu¬ 
dio de las matematicas (japlicadas a la astrolo- 
gfal), revelandose como un alumno excelente y 
lleno de entusiasmo. En 1664, a los 21 anos de 
edad, escribia en forma de apuntes o notas su 
primer libro (que no fue publicado) y que titulo 
Algunas cuestiones filosoficas. 
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❖ Un periodo de brillantes ideas. En 1665, 
Lonclres fue asolada por la peste bubonica que 
diezmo gran parte de su pobiacion, ocasionan- 
do una paralizacion casi total de la ciudad y el 
cierre de oficinas publicas, escuelas, etc. Como 
consecuencia de esta catastrofe, Newton regreso 
a su ciudad natal, refugiandose en la tranquila 
finca de su familia, donde permanecio durante 
18 meses, hasta que fueron eliminados los 
danos de la peste, permitiendo su regreso a 
Cambridge. 

Este tiempo que vivio en el ambiente sereno 
y tranquilo del campo fue —segiin palabras del 
propio Newton— el mas importante de su vida. 
Al entregarse totalmente al estudio y a la refle¬ 
xion cuando sdlo tenfa de 23 a 24 anos, logro 
en esa epoca realizar muchos descubrimientos, 
elaborando practicamente las bases de toda su 
obra. Entre los trabajos que elaboro en su refu- 
gio poclemos citar: 

1. Desarrollo de un binomio en series de 
potencias, que suele ensenarse en las escuelas 
actuales con el nombre de “binomio de Newton” 
o “teorema de Newton para la potencia de un 
binomio”. 

2. Creacion y desarrollo de las bases del 
calculo infinitesimal (o diferencial e integral), 
una poderosa herramienta para el estudio de los 
fenomenos ffsicos que el mismo utilizo por 
primera vez. 

3. Estudio de algunos fenomenos opticos que 
culminaron con la formulacion de una teoria 
acerca de los colores de los cuerpos. 

4. Concepcion de la primera y segunda leyes 
del movimiento (“primera y segunda leyes de 
Newton”), estableciendo asf las bases de la 
Mecanica. 

5. Elaboracion de las primeras ideas relativas 
a la Gravitacion Universal (que estudiaremos en 
el Capitulo 7). 

Hay que observar que un trabajo tan extenso y 
profundo, realizado en tan poco tiempo por una 
persona aun muy joven, sdlo pudo ser fruto de 
una mente genial. 

♦> Newton pmblica su gran obra; Philo¬ 
sophise Naturalis Principia Mathematics. 
Al volver a Cambridge (1667), Newton se dedico 
a desarrollar las ideas que habia concebido 


durante el tiempo que permanecio lejos de la 
Universidad. Se iniciaba asf su brillante camera, 
siendo invitado a impartir la catedra de matema- 
ticas en la propia Universidad de Cambridge, y 
mas tarde, a los 30 anos, fue designado miembro 
de la Real Academia de Ciencias de Londres, el 
mas alto titulo honorffico otorgable a cientfficos 
en Inglaterra. 

En esta epoca, ademas de presentar en la Real 
Academia varios trabajos de investigacion, pu¬ 
blico su libro Teona de la Luz y de los Colores. 
Las ideas que propugnaba en esta obra fueron 
refutadas por otros cientfficos, involucrando a 
Newton en una gran polemica, principalmente 
con los ffsicos Robert Hooke y Christian Huyg- 
hens. Estas discusiones afectaron tan profunda- 
mente al retrafdo cientffico, que decidio no 
volver a publicar jamas los resultados de ningu- 
na de sus investigaciones. Sus biografos comen- 
tan que la timidez de Newton y su aversion a 
las polemicas eran tan grandes, que si hubiese 
tenido que afrontar el hostil ambiente en que 
vivio Galileo, posiblemente no habrfa publicado 
una sola lfnea de su vasta obra. 

Doce anos despues de estas controversias 
(en 1684), Newton recibio la visita de su amigo 
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Portada de la celebre obra de Newton: Principios mate- 
maticos de la filosoffa natural. 


Edmund Halley (el astronomo que determino la 
orbita del cometa que lleva su nombre), quien 
[e pidid orientacion en asuntos relativos a pro- 
blemas de Mecanica. Halley comprobo, con 
sorpresa, que Newton pudo aclarar todas sus 
dudas, y ademas tenia ya en sus manos, com- 
pletamente estructurado, un tratado sobre Me¬ 
canica y Gravitacion Universal. 

A pesar de sus propositos de no publicar 
estos trabajos, Halley logro persuadirlo, animan- 
dolo y comprometiendose, inclusive, a costear 
su publicacion. Despues de dos anos de intensa 
actividad, en 1686, Newton presentaba a la 
imprenta, la primera edicion de su famosa obra 
Principios Matemdticos de la Filosofia Natural. 
Como sucedfa con las obras de los grandes 
pensadores de la epoca, el libro- de Newton 
estaba escrito en latfn y le dio el titulo de 
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. 
La publicacion de los Principia (como suele 
abreviarse el nombre de la obra) en poco tiempo 
consagro a Newton como uno de los mayores 
aenios de la historia. 


♦> Newton tambien ocujpo cargos politi¬ 
cos yadministratiwos. Algunos anos despues 
de la publicacion de los Principia , Newton 
sufrio una crisis nerviosa, de la cual logro 
recuperarse. Pero, a partir de entonces, no 
volvio a elaborar ningun trabajo cientffico im¬ 
portante. Comenzo a interesarse en estudios 
religiosos y a escribir trabajos sobre temas de 
teologfa, concentrandose cada vez mas en tales 
ideas. Al mismo tiempo recibfa honores de toda 
especie y de diversos orfgenes, como conse¬ 
cuencia de los logros cientfficos que habia rea¬ 
lizado. 

A los 50 anos de edad, Newton abandono la 
camera universitaria en busca de una ocupacion 
mas lucrativa. En esta ocasion, al ofrecersele 
el cargo de director de una escuela frecuentada por 
la aristocracia britanica, rechazo la oferta por 
considerar que la retribucion no satisfacfa sus 
aspiraciones economicas. En 1699 fue nom- 
brado director de la Casa de Moneda de Lon¬ 
dres, por lo cual recibio ya emolumentos muy 


LEX! 

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi 
vei movendi uniformiter in directum, nisi quatenus 
a viribus impressis cogitur statum ilium mutare. 

LEX I! 

Mutationem motus proportionalem esse vr motrice 
impressae et fieri secundum lineam rectam qua 
vis ilia imprimitur. 

LEX II! 

Action! contrariam semper et aequalem esse re- 
actionem: sive corporum duorum actiones in se 
mutuo semper esse aequales et in partes contra- 
rias dirigi. 


Las tres leyes.de Newton, escritas en latfn, tai como 
fueron enunciadas por el en su obra original. 


elevaclos, que lo convirtieron en un hombre 
rico. En este cargo desempeho brillantemente 
su mision, logrando restaurar las finanzas del 
pais, que entonces se hallaban en mal estado. 

Fue miembro del Parlamento ingles, y en 
1705, a los 62 anos, fue nombrado “Caballero 
de la reina de Inglaterra”, lo que le daba condi- 
cion de nobleza y le conferfa el titulo de Sir, por 
lo cual empezo a ser tratado como Sir Isaac 
Newton. Desde 1703 hasta su muerte en 1727, a 
los 84 anos de edad, Newton permanecio en la 
presidencia de la Real Academia de Ciencias cle 
Lonclres. 

La grandiosiciad de su obra no le impidio 
reconocer el merito de los trabajos de los cien¬ 
tfficos que le antecedieron, como Galileo, Ke¬ 
pler, Copernico, Descartes, etc. Con la moclestia 
propia de muchos sabios, Newton afirmaba que 
logro mirar mas lejos que muchos de sus colegas 
porque se apoyo en “hombros de gigantes”, o 
en sus propias palabas: if I have seen further 
than others it was by standing upon the shoulders 
of giants. 
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ejercicios 


siempre cpie sea necesario. 

22 «) jCual es el notable fisico, citado en el texto, 
que fallecio el ano en que nacio Newton? 

{,) Lales son las dos caracteristicas de la perso- 
} nalidad de Newton, mencionadas en el tetfo, 
atribuidas a problemas de la educacio q 
recibio ea su infancia? 

2^5 En el texto hay un pasaje que muestra como, en 
fa lpoca de Newton, no habla una d.stincion 

ly P °L <»« i. 

descartadas de caracter cientifico. Ind.que 
pasaje. 

24. a) ;Cual fue el hecho que ocurrio en 1665 que 
llevo a Newton a alejarse de la umyersi , 

. lo hizo regresar a la hacienda de su familia, e 
donde permanecio mucho tiempo. 

b) Cite pot lo menos dos grandes ideas qu 
Newton tuvo en ese periodo que paso en 
campo. 

25 ;Cual es la disciplina que Newton enseno en 
la Universidad de Cambridge, al prmcipio 
su carrera universitaria? 


t>) jQue gran distincion honorifica rectbio New¬ 
ton a los 30 anos de edad? 

26. d) iCuai libro escrito por Newton lo Uevo a una 
polemics con otros fisicos de la epoca? 
b) .Ouienes fueron esos fisicos? 

% jQue decision drastics tomb Newton deb.do a 

esa polemica? 

27 ■) .Q U e cientifico convencio a Newton a pubUcar 

su mas famosa obra: Principios Matemancos 
de la Filosofia Natural? 

b) iCual es el cuerpo celeste que recibio el 

nombre de ese cientifico? 

c) jEn que idioma se escribio onginatoente la 
obra mencionada en la pregunta (a). 

28 a) Trate de descubrir en qud ano se publico la 
edicion de los Principia, cuya portada se 
reproduce en esta seccion (vease figura) 
b) Analice el enunciado original, en latin, de las 
feyes de Newton y trate de traducir el mayor 
ndmero posible de palabras por su semqana 
con el espanol. ;Puede percibir asi el sign.fi- 
cado de cada una de las leyes? 

29 ;Cual fue la famosa frase de Newton con la cual 

9 -Scalaimportandaquetuvoparael,eltraba,o 

de los cientificos que lo precedieron. 



Tns oreountassiguientesse elaboraronpara que repose 

lospuntos masimportantesabordadosen 
Alresoiverlas, acuda al texto siempre que tenga una 

duda. 

1 . .La fuerza es una magnitud escalar o vectorial? 

Justifique su respuesta. 

2 d) ;Que es ei peso de un cuerpo? 

b) jCual es la direcciony el sentido del vector 

que represents el peso de un cuerpo. 

3. a) iQue unidades de fuerza se citaron en este 

b) Dig^que es el kilogramo fuerza y de su 
relacion con el newton. 


4. d) Describa, a grandes rasgos las i^as de Ari^ 
toteles acerca de la relacon entre fuerza y 

„) Cte "emplo que a primers vista pareza 
estar de acuerdo con tales conceptos. 

, a s nescriba a grandes rasgos, los experimentos 
de Galileo que lo Wderon descubrir nueya 
ideas acerca de la relacion entre la fuerza y 

movimiento. 0 e in 

b) Examine e interprete las Figures 5-9 Y 510, 
diciendo por que confirman las ideas de G 

6 . a) iQue entiende usted por inercia de un 

po? Proporcione ejemplos que ilustren dicho 3 

concepto. ) 

b) Enuncie la primera ley de Newton. 
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7 . a) jUna particula en repose o inmovil esta en 
equilibrio? 

b) ^Una particula en equilibrio puede estar en 
movimiento? jDe que tipo? 

C, Para que una particula este en equiliDno, ique 
condicion debe cumplir la resultante, R, de las 
fuerzas que actuan sobre la particula? jComo 
expresaria usted esta condicion, en funcion de 
las componentes rectangulares de las fuerzas 
sobre los ejes OX y 0Y1 

s a) Enuncie la tercera ley de Newton. 

‘ b) De ejemplos de interaction entre dos cuerpos, 
mostrando las fuerzas de action y reaccion, e 
indique en que cuerpos esttin aplicadas. 

c) Explique por que las fuerzas de accion y 
reaccion no se equilibran mutuamente. 


9 . a) ;Que entiende por fueicza de friction estdtica 

fa ? 

b) fis fijo o variable el valor de f L ,? 

c) iQue se entiende por fuerza maxima de fric¬ 
cion estdtica f a xi? 

d) iQue expresion matematica permite calcular 

—^ 

10 . a) ^Que qs fuerza de friccion cinetica ff 

d) «;Que expresion matematica permite calcular 

A? 

c) Para dos superficies dadas, if c es mayor, me- 
nor o igual que |i c es mayor, menor o 

igual que \i e ? 



PRIMER EXPERIMENTO 

La fiaura de este experimento muestra un dispositive 
simple, con el cual usted podra observar un movi- 
miento practicamente sin friccion. Tome una pequena 
tabla, en cuyo centra debe hacer un orificio pequeno. 
Inflando un globo de goma, fije luego su boquilla a 
la entrada del orificio, usando un tubito para facilitar la 
conexion. Al dejar escapar lentamente el aire entre el 
trozo de madera y la superficie sobre la cual se apoya 
(por ejemplo, un suelo liso), se forma un “colchon de 
aire”, como indica la figura. Debido a ello, el trozo de 
madera se podra deslizar con suavidad sobre la 
superficie, practicamente sin friccion. 



Primer Experimento 


Estando el globo ileno de aire, de un pequeno 
impulso al aparato y observe su movimiento sobre 
una superficie horizontal. £udl es, practicamente, ei 
valor de la resultante de las fuerzas que actuan en ei? 
«;Que tipo de movimiento describe? 



Cuando usted se encuentre a bordo de un autobus, 
procure efectuar el experimento siguiente: al darse 
cuenta de que el autobus se desplaza en linea recta con 
una velocidad mas o menos constante, lance un objeto 
(por ejemplo, un llavero) verticalmente hacia arriba. 
El objeto, al caer, ^vuelve a su mano? <;Por que no cae 
en otro sitio? Emplee sus conocimientos acerca de la 
inercia para explicar el resultado de la piueba. 



Usando unos patines, coloquese cerca de una mesa 
que tenga ruedas en las patas o un carrito paia 
transportar viveres, por ejemplo, (como los de los 
supermercados). De un empujon a la mesa (o al 
carrito). ,-Se mueve la mesa? ^Usted se desplaza? ^En 
que sentido? Entonces, cuando usted aplica una fuer¬ 
za sobre la mesa, ,;esta tambien ejerce una fuerza 
sobre usted? <Que ley fisica estudiada en este capitulo 
se clemuestra con este experimento? 
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Coioque sobre una mesa lisa un iman pequefio y un 
clavo. Aproximelos hasta que la atraccion entre ellos 
pueda ser evidente y asegurelos en esta posicion. 

1. Manteniendo fijo el iman, suelte el clavo. iSe 
mueve en direccion al iman? 

2. Volvienclo a la posicion inicial, mantenga fijo el 
clavo y suelte el iman. ^Se mueve en direccion al 
clavo? Entonces, ipodria usted concluir que si el iman 
atrae el clavo, este tambien atrae al iman? iQue ley 
flsica estudiada en este capitulo se demuestra con este 
experimento? 

QUSNTO EXPERIMENT© 

Un tipo de dinamometro (aparato para medir fuerzas) 
muy comun, conocido como “bascula de resorte , se 
puede adquirir a bajo costo en una ferreteria. 

Con la ayuda de uno de sus companeros (o com- 
paneras) trate de levantar un cuerpo pesado por medio 
de dos cuerdas, como muestra la figura de este experi- 
mento, usando los dinamometros para medir las fuerzas 
necesarias para equilibrar el peso del cuerpo. 



Quinto Experimento 


1. Aumente el valor del angulo 0 (angulo de cada 
cuerda con la vertical) y observe las indicaciones de 
los dinamometros. 0 resultado observado esta de acuer- 
do con su respuesta a la pregunta (b) del Problema 4? 

2. Intente equilibrar el cuerpo con las cuerdas en 
direccion horizontal (0 = 90°). <-Cual es el resultado? 
Trate de explicarlo. 



En esta prueba usted tendna que usar una bascula 
de resorte” y una polea que puede construir u obtener 


adaptando un objeto que sirva como tal (un yoyo, por 
ejemplo). 

1. Con el dinamometro determine el peso de un 
objeto. 

2. Fijando el eje de la polea, cuelgue el objeto 
como indica la figura (a) del Problema 5. Use el 
dinamometro para medir la fuerza que debe aplicar 
para equilibrar el peso del objeto. <>Su medicion 
concuerda con lo que se dijo en el enunciado del 
Problema 5? 

3. Construya un dispositivo semejante al de la 
Figura (b) del Problema 5 (una polea movil). Mida el 
valor de la fuerza necesaria para equilibrar el peso del 
objeto suspendido del eje de la polea. ^La medida 
concuerda con la respuesta a la cuestion (a) del 
Problema 5? 

SEPT1PO EXPERIMENTO 

A fin de determinar el coeficiente de friccion estatica 
entre un cuerpo pesado y la superficie donde se apoya 
(el piso de un salon, por ejemplo) proceda de la 
siguiente manera: 


AN 



Septimo Experimento 


1. Tirando del cuerpo con un dinamometro (“bascula 
de resorte”), como indica la figura de este experimento, 
y aumentando poco a poco el valor de la fuerza F, 
trate de leer en el aparato el valor de F en el momento 
en que el cuerpo se pone en movimiento. iCual es, 
entonces, el valor de la fuerza de friccion estatica 
maxima, f e M entre el cuerpo y la superficie? 

2. Cuelgue el cuerpo del dinamometro y determine 
su peso. «;Cual es valor cie * a reaccion normal, N, de 
la superficie sobre el cuerpo cuando esta apoyado 
sobre ella? 

3. Utilizando sus respuestas a las preguntas ante- 
riores, determine el valor del coeficiente de friccion 
estatica entre el cuerpo y la superficie. 

4. Repita el experimento y determine el coeficiente 
de friccion entre el mismo cuerpo y otras superficies 
(una placa de vidrio, una hoja de papel lija, etcetera). 
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1. a) Algunas personas pueden sacar el mantel de 

una mesa servida tirando del mismo rapida- 
mente y sin quitar lo que esta puesto, de 
manera que los objetos quedan en su lugar. 
^Como explicaria usted esta “magia”? 
b) Una persona se encuentra de pie en el corredor 
de un autobus en movimiento. Si el conductor 
frena bruscamente, las personas son “empujadas” 
hacia adelante. Expiique este hecho. 

2. Un bloque esta siendo tirado sobre una superficie 
por una fuerza F aplicada en un punto P. Para 
analizar los efectos de esta fuerza en las direccio- 
nes horizontal y vertical, un esaidiante la descom- 
pone en sus componentes F x y F y , como muestra 
la figura de este problema. Llega a la conclusion 
de que en el punto P hay tres fuerzas aplicadas: 
.F, FxV F r Examine la conclusion del. esaidiante. 


—> 

F 



Problema 2 


3- Un semaforo esta sostenido por un sistema que 
consta de un brazo horizontal y un cable inciinado, 
segun se observa en la figura de este problema. En 
el punto A actuan las siguientes fuerzas: el peso 
del semaforo, cuyo valor es P= 20 kgf; la tension 
Tdel cable, y la fuerza Ade reaccion del brazo 
sobre el cable. Recordando que el sistema esta en 
equilibrio, determine los valores de Ty F. 

4. Dos personas sostienen, en equilibrio, un peso 
F = 20 kgf por medio de dos cuerdas inclinaclas 
un angulo 0 = 43° en relacion con la vertical (vease 
figura de este problema). 
a> <|Cuai es el valor de la fuerza F que cada 
persona ejerce? 



Problema 3 


b) Si las personas aumentaran la inclinacion 
de las cuerdas (en relacion con la vertical) de 
manera queel angulo 0 se vuelva mayor de 45°, 
<4a fuerza F que cada una debe ejercer sera 
mayor, menor o iguai que el valor calculado 
en (a)? 



Problema 4 
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Problema 5 


5 . La Figura (a) de este problema muestra un cuerpo 
de peso P = 400 N, colgado de una polea fija y 
sostenido por una persona. La polea fija facilto la 
area de sostener (o levantar) el cuerpo. Pero 
como podra comprobar facilmente, la persona 
debera ejercer, para equilibrarlo, una fuerza F 
itfual al peso del cuerpo suspendido. La Figura 
(b) muestra el mismo cuerpo atado al eje de una 
polea movil, o sea, una polea que se puede 
desplazar hacia arriba o hacia abajo. Observe que 
esta polea esta suspendida por una fuerza F que 
la persona ejerce, y por otra, tambien igual a F, 
que ejerce un apoyo fijo._^ 
d) iQud valor de la fuerza Fdebe ejercer la persona 
para sostener el peso suspendido del eje de la 
polea mdvil? (Deprecie el peso de la polea.) 

&) Para facilitar la elevacion de cuerpos pesados, 
es comun combinar una polea fija y una mov.l, 
como en la Figura fc). En este caso, ;cual debe 
ser el valor de F para sostener el cuerpo 
suspendido? Entonces, jcual es la ventaja de 
emplear este sistema? 

6 . Cuando se desea elevar un peso muy grande, nor- 
malmente se emplea un sistema de poleas como 
el de la figura de este problema. Recordando lo 
que aprendio acerca de las poleas en el problema 
anterior, determine el valor de la fuerza F nece- 
saria para sostener el peso de 400 kgf (deprecie 
el peso de las poleas). 

7. La partlcula de la figura de este problema se 
encuentra en equilibrio bajo la accion del sistema 
de fuerzas representado. Si F\ - 25 N, jcual es la 
magnitud, la direction y el sentido de la resultante 
de las demas fuerzas que actuan en la particula. 

8 . Una persona, de peso P, se encuentra en el 
interior de un ascensor que sube con moinnnento 



400 kgf 
Problema 6 



Problema 7 



Problema 8 


uniforme . Sea F la magnitud de la fuerza con la 
que la persona comp rime el piso del elevador, y 
F ' i a de la fuerza que este ejerce sobre la persona 
(vease figura de este problema). Senale entre las 
afirmaciones siguientes, las que son correctas. 

a ) p= F' porque constituyen un par de accion y 

reaccion. 

b) F' = P porque el movimiento de la persona 
es uniforme. 

C ) f' y p constituyen un sistema de accion y 
reaccion. 

d) F' > P porque el ascensor esta subiendo. 

e) F> P porque el elevador asciende. 

9 . Un cuerpo se encuentra en reposo sobre una 
superficie horizontal con friccion. Explique por 
que es mas clificil hacer que el cuerpo comience 
a moverse, que mantenerlo en movimiento uni- 
forme. 

10 . Un cuerpo B, de peso Pq~ 20 kgf y apoyado sobre 
una superficie horizontal, esta unido mediante una 
cuerda a otro cuerpo A, de peso Pa = 5 kgf, como 
muestra la figura de este problema. Analice las 
afirmaciones siguientes y senale la que esta equi- 
vocada. 

ci) Como Pq > Pa el sistema quedara en reposo 
siempre y cuando no haya friccion entre B y 
la superficie. 

b) Si el sistema esta en reposo, la fuerza de 
friccion estatica en B vale 5 kgf. 

c) Si el sistema esta en reposo y el coeficiente de 
friccion estatica entre Byh. superficie vale 0.4, 
podriamos aumentar el peso de A hasta 8 kgf 
sin que el sistema abandone el reposo. 
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Problema 10 


d) Si el cuerpo A desciende con movimiento 
uniforme, la fuerza de friccion cinetica en B 
vale 5 kgf. 

e) Si el cuerpo A esta descendiendo con movi¬ 
miento uniforme, el coeficiente de friccion 
cinetica entre By la superficie vale 0.25. 

11. Un bloque esta siendo arrastrado sobre la super¬ 
ficie de una mesa por ia accion de una fuerza F. 
Suponga que tambien actua sobre el cuerpo una 
fuerza de friccion cinetica f c = 2 N C vease figura 
de este problema). ^ 

d) ^Cual es el cuerpo que ejerce la fuerza f c sobre 
el bloque? 

b) ^Cual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la reaccion a ia fuerza f c ? 

c) iEn que cuerpo esta aplicada esta reaccion? 



Problema 11 


12. Un bloque es comprimido contra una pared por 
una fuerza ~F, segun muestra la figura de este 
problema. En las afirmaciones siguientes existe 
una equivocada. <;Cual es? 

d) La pared ejerce sobre el bloque una reaccion 
normal de misma magnitud y de sentido con- 
trario a F. 
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Problems 12 


b) Si el bloque permanece en reposo, existe una 
fuerza de friccion estatica que actua sobre el, 
dirigida hacia arriba. 

c) Si el cuerpo permanece en reposo, podemos 
concluir que la fuerza de friccion estatica de la 
pared sobre el, es mayor que el peso del bloque. 

d) Si el valor de F es nulo, no habra fuerza de 
friccion de la pared sobre el bloque. 

e) Si el coeficiente de friccion entre la pared y el 
cuerpo es nulo, este ultimo caera, no importa 
cuan grande sea el valor de F. 

13. Un bloque de peso igual a 100 N, esta siendo 
arrastrado hacia arriba con movimiento uniforme 
y a lo largo de un piano inclinado sin friccion, 
aplicandole una fuerza F {vease figura de este 
problemaEntre las afirmaciones siguientes, se¬ 
nate las que son correctas. 



Problema 13 

a) El bloque ejerce sobre el piano una compre- 
sion normal igual a 100 N. 


b) El componente del peso que tiende a hacer 
que descienda el cuerpo vale 50 N. 

c) La resultante de las fuerzas que actuan sobre 
el bloque es nula. 

d) El valor de la fuerza F que la persona esta 
ejerciendo sobre el bloque es mayor de 50 N. 

e) La reaccion normal del piano sobre el cuerpo 
arrastrado es nula, pues no hay friccion entre 
ellos. 

14. Se coloca un bloque de peso P sobre un piano 
inclinado, cuyo angulo de inclination ‘ con la 
horizontal es 6. Sea P N la componente del peso 
del bloque normal al piano y Pj la componente 
paralela a el. ^Cuales de las afirmaciones siguien¬ 
tes son correctas? 

d) Para cualquier valor de 0 tal que 0° < 0 < 90°, 
tenemos que Pm< Py Pt < P- 

b) Cuanto mayor sea el valor de 0, tanto mayor 
sera el de Pj: 

c) Cuanto mayor sea el valor de 0, tanto mayor 
sera el de Pjy. 

d) Si 0 = 0°, entonces Ph= Py Pt= 0. 

e) Si 0 = 90°, entonces P^- 0 y Pr= P- 

15 . Un bloque de peso P = 10 kgf se encuentra 
apoyado sobre un piano inclinado de un angulo 
0 = 40°. Este bloque se une a dos cuerdas que 
pasan por poleas fijas y sostienen en sus extremos 
a los cuerpos Xy Y, como muestra la figura de 
este problema. <jCuales deben ser los valores de los 
pesos Xy Kpara que al retirar el piano inclinado, 
el bloque permanezca colgado de las cuerdas en 
la misma position anterior? 



Problema 15 


16. En el siglo xvi; uno de los problemas acerca de 
los cuales existia divergencia de opiniones entre 
Galileo y los aristotelicos, era el siguiente: si un 
navio esta en movimiento rectilineo uniforme y 
se deja caer una piedra desde lo alto de un mastil 
{pease figura de este problema), idonde caera? 
Segun Galileo, la piedra debe caer al pie del 
mastil, en tanto que los discipulos de Aristoteles 
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Problema 16 


aseguraban que caeria por atras del pie del mas¬ 
til, alegando que en cuanto la piedra estuviese en 
el aire, el navio se habrfa desplazado cierta 
distancia. La experiencia nos demuestra que Ga¬ 
lileo tenia razon. Recordando el concepto de 
inercia, describa el razonamiento de Galileo para 
llegar a la conclusion correcta. 

17. Dos hombres tiran de una embarcacion en un 
canal, ejerciendo sobre ella las fuerzas F] = 300 N 
y F 2 = 400 N, como muestra la figura de este 
problema. 


a) Determine las componentes de cada una de 
tales fuerzas en la direction perpendicular a 
las orillas del canal. 

b) Para que la embarcacion no se desvie hacia 
una de las orillas, una tercera persona ejerce 
sobre ella una fuerza F 3 , perpendicular a 
aquellas. ,;Cual es la magnitud y el sentido de 
F 3 ? 

c) ^La fuerza F 3 influye en el desplazamiento de 
la embarcacion en la direccion del canal? 



Problema 17 
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18. Un obrero trata de empujar una caja sobre un 
piano horizontal, como muestra la figura (a) de 
este problema, y no consigue ponerla en movi¬ 
miento. Intuitivamente, se agacha y empuja la caja 
aplicando la fuerza como vemos en la figura (b), 


Las siguientes preguntas se seleccionaron de pniebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan los exdmenes deFtsica para ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 

correctas: 

I. Una fuerza de 5 N y otra de 3 N pueden 
combinarse de modo que tengan una resul- 
tante nula. 

II. Dos vectores de modulos diferentes nunca 
pueden combinarse para que den una resul- 
tante nula. 

III. La resultante de dos vectores de modulos 
iguales sera siempre nula. 

2. Sobre un cuerpo actuan dos fuerzas de intensidad 

3 N y 4 N. La intensidad de la fuerza resultante es: 

fl) 7N 

b) 3 N 

c) vy n 

d) IN 

e) Imposible de calcular. 



y en este caso, con el mismo esfuerzo, logra su 
intento. Explique la razon. 

19. En la figura de este problema, considere que el 
coeficiente de friccion cinetica entre el bioque y 
el piano vale ji c = 0.10. Calcule el valor de la fuerza 
F que la persona ejerce, suponiendo que: 

d) El bioque sube con velocidad constante. 

b) El bioque desciende con velocidad constante. 

20. Una persona, que pesa 60 kgf, esta acostada en 
una red cuyos extremos estan detenidos, median- 
te cuerdas, a paredes verticales. Si esas cuerdas 
forman con las paredes angulos de 30° y 60°, 
calcule la tension en cada una. 


3. Complete correctamente la siguiente frase relativa 
a la primera ley de Newton. “Si la resultante de 
las fuerzas que actuan en una particula es nula, 
entonces ... 

a) ... estara en reposo”. 

b) ... tendra una aceleracion de 9-8 m/s 1 2 , porque 
esta es la aceleracion de la gravedad”. 

c) ... estara con seguridad en movimiento rectili- 
neo uniforme”. 

d) ... podra estar en movimiento circular unifor¬ 
me”. 

e) ... estara en reposo o en movimiento rectilmeo 
uniforme”. 

4. Considere un automovil que se desplaza por una 
carretera plana y recta, en movimiento uniforme- 
mente acelerado. Es incorrecto afirmar que: 

d) La resultante de las fuerzas que actuan en el 
auto es, con seguridad, diferente de cero. 

b) En cualquier momento, su aceleracion centri- 
peta es nula. 


c) Siendo A d la distancia que recorre en un 
intervalo At cualquiera, su velocidad instanta- 
nea esta dada por v = Ad/At. 

d) Si el automovil partio del reposo (tb = 0), la 
distancia que recorre es proporcional al cua- 
drado del tiempo de viaie. 

e) Si, durante el intervalo At, su velocidad varia 
de Av, su aceleracion en cualquier momento 
vale a = Av/At. 

5. En la figura se muestra la trayectoria que sigue 
una abeja al volar y el grafico que describe la 
velocidad de la abeja en funcion del tiempo. 
Senaie la afirmacion correcta. 

a) En el trecho AB, la resultante de las fuerzas 
que actuan en la abeja es igual a cero. 

Id) En el trecho BC, el movimiento es rectilmeo 
uniforme. 

c) En el trecho CD no existe aceleracion. 

d) En el trecho BC, el modulo y la direction de 
la velocidad no varian. 

e) En el trecho AB, el movimiento es uniforme y 
tiene aceleracion. 



Pregunta 5 

6. (iCiial de los grupos siguientes de fuerzas puede 
actuar en una particula y que esta permanezca en 
equilibrio? 

a) 20 kgf, 30 kgf y 60 kgf 

b) 10 kgf, 20 kgf y 50 kgf 

c) 15 kgf, 15 kgf y 15 kgf 

d) 5 kgf, 10 kgf y 20 kgf 
<?) 8 kgf, 8 kgf y 20 kgf 

7. Un artista de circo, con 700 N de peso, esta en 
equilibrio en el centro de una cable de cero, como 
se muestra en la figura. Los valores posibles para 
las tensiones T x y T 2 son: 

. «) T i = T 2 = 250 N “ 

b) T { = 250 N, T 2 = 450 N 

c ) T\ = 350 N, T 2 = 450 N 

d) 7j = T 2 - 350 N 
^ t \=T 2 = 500 N 

8 - Una cuerda, que tiene sujeto en medio un peso 
P, es halada de ambos extremos por cuatro (4) 
atletas (vease figura). Las afirmaciones siguientes, 


cygrrio'MAreio 



relativas a la situation descrita son todas correc¬ 
tas, excepto: 

a) Si el suelo en donde se apoyan los atletas no 
ofrece friccion, ellos no podran halar la cuerda 
como se indica en la figura. 

b) Cuanto mayor es la fuerza que cada atleta 
ejerce, menor sera el angulo 0. 

c) A pesar de que los atletas sean muy fuertes, 
no lograran poner la cuerda en la horizontal. 

d) El esfuerzo de los atletas sera mfnimo cuando 

0 = 90 °. 

(?) El esfuerzo que cada atleta debe realizar para 
conservar el equilibrio, es igual a P/4. 



9. Un cuerpo de 8.7 kgf esta sujetado por dos 
cuerdas: MQ, horizontal, y QN, que forma un 
angulo de 60° con la horizontal segun se indica 
en la figura de abajo. Siendo cos 30° = 0.87 y cos 
60° = 0.50, las fuerzas que actuan a lo largo de 
las cuerdas valen: 

d) Fi = 5 N y F 2 = 8.5 N 
b) F x = 0 y F 2 = 10 kgf 
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c) i^-8.5Ny^-10N 

d) F\ = 5 kgf y ^2 = 10 k § f 

e) F l = 0 y F 2 = 8-5 kgf 

10. Dos cuerpos, Ay B, del mismo peso estan sus- 
pendiclos por cables, como lo indica el dibujo de 
abajo. Podemos afirmar, en relation con la inten- 
sidad de las fuerzas ejercidas por los cables: 

a) 1 es menor que 2 

b) 4 es menor que 5 

c) 1 es igual que 4 

d) 3 es igual que 6 

e) 4 es igual que 5 




Pregunta 10 

11. En la figura se ilustran dos cuerpos, A y B, de 
pesos P A = 20 N y P B = 40 N, unidos por un 
alambre que pasa por una polea supuesta ideal. 
El bloque B esta apoyado en el suelo. Si se 
deprecia el peso del alambre y las fricciones, icual 
es el modulo de la fuerza que el suelo ejerce en 
el bloque B ? 

a) 20 N c) 60 N e) cero 

b) 40 N d) 30 N 



13. Un bloque de peso P se encuentra apoyado 
sobre una mesa horizontal. La reaccion normal de 
la mesa en el bloque es Ny la fuerza con que el 
bloque atrae la Tierra es F. Considere los siguien- 
tes grupos de fuerzas: 


I. P y N 


II. P y F III. Ny F 


d) F\ y F 2 

d) F 2 y% 


b) f 2 Y F 5 

e) FzYF-i 


c) Fi y % 




Tenemos un par de accion y reaccion: 
d) Solo en I d) En I, II y HI 

b) Solo en II e) En ningun gaipo 

c) Solo en III presentado s 

14. Suponga que un automovil y un camion haya 
chocado en una carretera. Considere las siguien- 
tes fuerzas durante el impacto: 

^ Fuerza ejercida por el camion en el automovil. 

% Peso del automovil. 

F 3 Peso del camion. 

~F/ Jl Atraccion que el automovil ejerce sobre la 
Tierra. 

F- Fuerza ejercida por el automovil en el camion. 

Constituyen un par de accion y reaccion las 
fuerzas: 


15. En la figura se muestra a una persona que tira de 
un objeto mediante un dinamometro y lo despla- 
za sobre una superficie a lo largo de la cual el 
coeficiente de friccion varia. El desplazamiento 
del objeto es rectilineo y la lectura del dinamo¬ 
metro se mantiene invariable. Esto indica que: 


Pregunta 11 


Pregunta 15 


12. Un tractor de peso igual a 5-0 x 10 3 kgf, tira de 
una carreta cuyo peso es 7.0 x 10 3 kgf. La fuerza 
de traction F es transmitida a la carreta mediante 
una cuerda que se mantiene extendida, paraleia 
ai piano horizontal y tiene valor de 9-0 x 10' N. 
^Cual es la fuerza que la carreta ejerce en el 
tractor? 

a) 2.0 x 10 4 N d) 9-0 x 10 3 N 

b) 7.0 x 10 4 N e) cero 

c) 5.0 x 10 4 N 


a) La fuerza de friccion entre el objeto y la 7 
superficie es constante. 

b) La fuerza resultante que actua en el objeto es y 

constante. _ ; , 

c) El valor de la fuerza de friccion entre el objeto | 
y la superficie esta dado por la lectura del g 
dinamometro. 

d) El objeto avanza con una velocidad constante. | 

e) La fuerza que la persona aplica en el objeto -J 

es constante. 1 


■ ijii 
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16. Un cuerpo de peso p esta sobre una superficie 
plana horizontal, sometido a una fuerza f para- 
lela al piano, menor que la fuerza necesaria para 
moverlo. Siendo \i e el coeficiente de friccion 
estatico entre el cuerpo y el piano, la primera ley 
de Newton se aplica en este caso con la siguiente 
forma: 

a) p = 0 

b) F a (fuerza de friccion) = \i c N(N= reaccion del 
piano al peso del cuerpo). 

c) p+FT + F a + F = 0 

d) F= \i e N 

e) Ninguna de las expresiones indicadas es co- 
rrecta. 

17. Un cuerpo de peso P, apoyado sobre una super¬ 
ficie horizontal esta sometido a la fuerza F, re- 
presentada en el diagrama. Siendo p. c el coeficien¬ 
te de friccion cinetico, el modulo de la fuerza de 
friccion entre el cuerpo y la superficie es: 



Pregunta 17 

d) Igual ai componente horizontal de F, ya sea 
que el. cuerpo este detenido, ya sea que este 
en movimiento rectilineo uniforme. 
b) Igual que jj . C P, si el cuerpo estuviera en movi¬ 
miento rectilineo uniforme. 

Mayor que el componente horizontal de F t si 
el cuerpo permaneciera detenido. 

d) Igual a |i c (P+ F cos 0), si el cuerpo estuviera 
en movimiento rectilineo uniforme. 

e) . No podra ser inferior a ja c {P + F sen 0). 

18. En la figura respectiva se representa un bloque 
de peso igual a 1.0 kgf, apoyado sobre un piano 



Pregunta 18 

inclinado, que forma con el piano horizontal un 
angulo p = 60°. Sabiendo que el coeficiente de 
friccion estatico entre el bloque y el piano incli¬ 
nado es igual a 0.50, para que el bloque quecle 
en reposo sobre el piano inclinado, (-cual debe 
ser el minimo valor de la fuerza F? 

a) 0.6 N c) 6.1 N (?) 11.1 N 

b) 2.5 N d) 9.4 N 

19. Un bloque esta en reposo sobre un piano incli¬ 
nado (vease figura). Si el coeficiente de friccion 
estatico entre el bloque y el piano es \x e = 0.70 y 
el peso del bloque es P = 100 N, la fuerza de 
friccion en el bloque vale: 

a) 70 N c) 100 N e) 110 N 

b) 60 N d) 50 N 



Pregunta 19 

. Si el bloque de la pregunta anterior estuviera 
subiendo el piano con velocidad constante, tirado 
por una fuerza F paraleia al piano, se puede 
concluir que el modulo de /’debera ser (considere 
lie ~ 0.50): 

a ) 50 N c) 60 N <?) 43 N 

b) 100 N d) 93 N 



Ejercicios 

1. b) 10 N 

2. a) ia Tierra 


b) 100 kgf, 980 N 

3. 5 N 

4. segun Aristoteles, el disco debena detenerse de 
inmediato; segiin Galileo, ei disco sigue desola- 
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zandose con una velocidad de 2.0 m/s en irnea 
recta 

5 . ci) movimiento rectilineo umforme 

b) aplicar una fuerza sobre el cuerpo 

6 . a) vease figura 
b) su inercia 



7 . ci) cero 

b) si 

c) si, movimiento rectilineo unirorme 

8 . a) si 

b) cero 

c) 141 kgf 

d) 141 kgf 

9. d) 17 N 
b) 9 N 

10 . d) 25 kgf 

b) no, se romperla en ambos casos 

11 . a) 5 kgf 

b) la piedra 

c) sobre el pie del nino 

12 . d) igual , C ' -\ 

b) porque se hace con material mas tragu 

13. ci) la Tierra 

b) elbloque 

c) la mesa 

d) no 

e) si 

14. d) 15 N 

b) reaction normal iV; 15 N; sobre el bloque 

15 . ci) la Tierra 

b) esta apiicada sobre la Tierra, vale 720 N y esta 
dirigida verticalmente liacia arriba 

16 . hs magnitudes de % y A deben ser iguales 
(tercera ley de Newton) 

17. b) 3.5 kgf 

c) 7.0 kgf 

18. a) 15 kgf 

b) 9.0 kgf 

c) 0.60 

19. d) 6.0 kgf 


b) igual 

20 . c) 60° 

d) P N = 100 N y Pr= 173 N 

21. d) 173 N 

b) 100 N 

c) no, el resultado de (a) no es el valor de f eAl 

22. d) Galileo 

b) introspection e intolerancia 

23. Newton aplico conocimientos de Matematicas al 
estudio de la Astrologla. 

24. a) Londres fue asolada por la peste bubonica 

25. d) Matematicas 

b) fue electo miembro de la Real Academia de 
Ciencias de Londres 

26. a) Teona de la luz y de los colores 

b) Hooke y Huyghens 

c) Nunca mas publicar sus trabajos 

27. d) E. Halley 

b) el cometa Halley 

c) Latin 

28. d) 1723 

29. “Si pude ver mas alia que otros, fue porque me 
apoye en hombros de gigantes. 


;.sp 




Preguntas y problemas 


■ T~- : • 

jjg| 

1 . d) los objetos tienden, por inercia, a permanecer pg/ 
en el mismo lugar 

b) la persona tiende, por inercia, a continuar eri^fc- 
movimiento 


2 . la conclusion no es correcta, pues debemos con- Tjl 
siderar que la fuerza F fue eliminada, habiendoseW 

sustituido por F x y F v 
- 35 kgf 


3 . T= 40 kgf y F = 

4. d) 14.3 kgf 
b) mayor 

5- ci) 200 N ,-T 

b) 200 N; mayor comodidad en la aplicacion de. - 

la fuerza A 

6. 50 kgf _ -4 

7. 25 N, misma direccion y sentido contrario a F 4 

8. (a)y(b) , . 1 

9 . porque la fuerza de friction estatica maxima es 
mayor que la fuerza de friction cinetica 

10. (a) 

11. a) la superficie de la mesa 

b) 2 N, en la misma direccion de ^ y en sentido.. . 

contrario a esta 

c ) en ia superftcie de la mesa 

12. (c) 5 

13- (b) y (c) 

14. (a), (b), (d) y (e) 

15 . X = 6.4 kgf y Y= 7.7 kgf 


1 6 . por inercia, al dejarla caer, la piedra sigue mo- 
viendose segun la horizontal, con la misma veio- 
cidad del navlo. 

17. ci) F lN = 150 N y F 2N = 200 N 

b) 50 N para la margen A 

c) no 

18 en (b) la fuerza de friccion es menor y la compo- 
nente de F que empuja la caja es mayor 

19 . ci) 29-3 kgf 
b) 20.7 kgf 

20. 30 kgf y 52 kgf 

Cuestionario 

1 . solo II esta correcta 

2 . e 

3 . e 


4. c 

5. e 

6 . c 

7. e 

8 . e 

9. d 

10 . d 

11 . a 

12 . d 

13. b 

14. e 

15. e 

16 . c 

17. a 

18. c 
19- d 
20 . d 
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Tos ternas aqui analizados se inchtyeron en 
L fZnTde apendice porque ^amos qu 
deben tratarse en el programa del curs0 ^ i e 
nrofesor estd seguro de que no se sacnficarai 
P 0 tros ternas fundamentales de la Ftstca o de 
mayor interes para el alumno, que se a ot an 
en capttulos siguientes. 


^,,1 U@®8@B3t© fuss's® 

.> Que esun cuerpo rigido. Como ya indi¬ 
cant al inicio del Capltulo 3 al estud.ar la 
mecanica tratamos solamente el movumento y 
d eVulibrio de una partlcula. En esta secaon, 
analizaremos el equilibrio de un cueipo 'f. ; 

que no puede considerate como una P aiticul ‘' 
Ademas, vamos a considerar dicho cuerpo como 
un cuerpo ngido. es dedr un cuerpo que no 
sufre deformaciones bajo la accion de fuerzas 
externas como, per ejemplo, una barra de fterro, 
un pedazo de madera o una piedra. En reakdad, 
ninoiin cuerpo es perfectamente ngido, peio si 

dl,minesV te»» 

bles, poclra considerase asi. 

* Traslacion y rotation. Cuando estuclia- 
mos la Seccion 5.2, vimos que una parucula esu 
en equilibrio cuando es nula la resultante de L 
fuerzas que actuan sobre ella, es decu, 


t = 0 o 


IF* = 0 

TFy = 0 


Trataremos, ahora, de determiner las condi- 
ciones de equilibrio de un cuerpo ngido. Pocle- 
mos suponer, a primera vista, que un cueipo 
So tambien esta en equilibrio siempre que 
= 0 y 2 Fy = 0. Sin embargo, esas condiciones 
no son suticientes, aunque sean necesarias; esto 


* Consideramos que el estuclio de h Din “™“ f e 
-randes, per exigir procedimientos us.cos 
^t,cos mas eiaborados, sdamence poet,i — 
convenientemente en cursos de Fisica mas avanzados, 
nivei universitario. 



RGURA A-1 El binario tiende a provocar una rotacion 
acelerada del cuerpo en el cual se aplica. 

es hay casos en que se verifican y, aun asi, el 
cuerpo rigido no esta en equilibrio. 

Para entencler esta afirmacion, consideremos 
la Figure A-1, en la cual tenemos un cuerpo 
naido sujeto a la accion de dos fuerzas de la 
nksma magnitud, misma direccion y sentidos 
contrarios, pero cuyas lineas de accion no com- 
ciden.* Es evidente que, considerando lo| 
eies QXy OY mostrados tenemos, para ese caso 
ZP =0 y ZF V = 0. Se percibe facilmente, sm 
embargo, que bajo la accion solamente de ese 
sistema de fuerzas, el cuerpo entrara en rotacion. 
en el sen- tide indicado en la Figure A-1 y el exce- 
dmento muestra que la velocidad de rotacion. 
del cuerpo (velocidad angular) se vuelve cada vej 
mayor, es decir, la accion contmuada de aqud 
sistema de fuereas provoca una rotacion acele¬ 
rada Ese cuer- po, no obstante que este en eqt* 
brio de traslacion, no esta en equilibno de rotacw 
porque, por definicion, para que esto ocurra n 
poclria estar girando (velocidad angu ar nula> 
deberia estar girando con velocidad de rota 
uniforme (velocidad angular constante). 

Entonces, el equilibrio de un cuerpo^ 
, esta garantizado solamente por las condic on 
it = 0 y 2F V - 0, porque esas ecuacton* 
aseguran solamente el equilibrio de traslac J 
Por tanto es necesario establecer una mane 
de aseaurar tambien el equilibrio de rotacw 
Por consiguiente, introduciremos el concepto 
momenta (o torque) de una fuerza. 

» Ese sistema de fuerzas usualmente se llama bmarto 


* 
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a Momento de una foerza. Consideremos, 
en la Figura A-2, un cuerpo rigido que puede 
girar en torno a un eje perpendicular al piano 
de la figura, pasando por el punto O. Suponga 
que se aplica a este cuerpo una fuerza ^ cuya 
linea de accion se encuentra a una distancia d 
de 0 (observe que d es la distancia perpendicu¬ 
lar de Oa la linea de accion de ^ como se indica 
en la Figura A-2). 

Es evidente que debido a la accion de A, el 
cuerpo tiende a girar en torno al eje que pasa 
por O y que esa rotacion sera mas acentuada 
cuanto mayor fuera el modulo de F (el cuerpo 
adquiere mayor velocidad angular en determi- 
nado intervalo de tiempo). Es facil observar 
experimentalmente que, ademas de eso, cuanto 
mayor fuera el valor de la distancia d t mas 
acentuada sera la rotacion del cuerpo. Teniendo 
en cuenta esas observaciones, los fisicos defi- 
nieron una magnitud, utilizada para medir el 
efecto de rotacion de una fuerza, denomina- 
da momenta o torque de fuerza: 

El momento, M, o torque de una fuerza f, 
que actua en un cuerpo, en relacion con un 
eje que pasa por el punto O, esta definido . 

" por la relacion 

M = F' d 

donde des la distancia (perpendicular) de O 
; o la linea de accion de 

Por ejemplo, suponiendo que en la Figura 
A-2 tengamos F = 10 N y d = 0.45 m, el valor 
(magnitud) del momento aplicado al cuerpo 
sera; 

M- F- d - (10 N) (0.45 m) = 4.5 N • m 

Observe que la unidad de medida del mo- 
rnento sera siempre el producto de una unidad 
de fuerza por una unidad de distancia (1 N • m, 
S kgf * etc., que no reciben ningun nombre 
especial). 

** Ootneotarios, 1) El concepto de torque se 
qatiliza, incluso intuitivamente, con mucha fre- 
cuencia en la vida diaria. Es el caso, por ejemplo, 



RGURA A-2 La fuerza ^aplica un torque, en relacion 
con el punto O, dado por M-Fxd. 

de una persona que cierra una puerta. Si aplica 
una fuerza en el punto medio de la puerta 
(Fig. A-3), obtendra un efecto de rotacion menor 



BiSAGRA F F 


FIGURA A-3 Cuanto mayor sea la distancia de la linea 
de accion de la fuerza al eje de rotacion, mayor es el 
torque que produce. 

que si aplicara la misma fuerza 7 en el extremo 
de la puerta (como se hace usualmente). En esta 
ultima situacion, la distancia de la fuerza al eje 
de rotacion es mayor y, por tanto, mayor sera el 
momento de esa fuerza, es decir, mayor sera 
el efecto de rotacion que produce. 

2) Otro ejemplo es el que se ilustra en la 
Figura A-4, donde se ve a un individuo que 
utiliza una Have para desmontar ruedas y aflojar 



FIGURA A-4 La Have de cruz es un dispositive que se 
usa para aplicar un torque a la tuerca que fija ia rueda. 
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una de las tuercas que detiene a la rueda de un 
automovil. Como no logra aflojarla, trata de usar 
una Have de palanca mas larga, es dear, aumen- 
ta la distancia d mostrada en la Figuia A-- 
Observe que cuanto mayor sea la distancia d, 
mayor sera el torque aplicado a la tuerca, lo 
cual provoca su rotacion (algunas personas 
acostumbran pensar, erroneamente, que este 
recurso propicia la aplicacion de una fuerza 
mayor sobre la Have). 

3) Se acostumbra atribuir un signo (positivo 
o negativo) al momento de una fuerza, segun el 


sentido de rotacion que tiende a producir en 
el cuerpo. Por tanto: 

d) En la Figura A-2, la fuerza tiende a hacer 
que el cuerpo gire en sentido contrario a las 
manecillas de un reloj (sentido antihorario). En 
ese caso, se atribuye el signo positivo al momen¬ 
to de la fuerza. 

b) En la Figura A-4, la fuerza F tiende a hacer 
girar la Have en sentido de las manecillas del 
reloj (sentido horario). En ese caso, el momento 
de la fuerza se considera negativo. 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es, consultando el texto 
sieinpre que sea necesario. 

1. La figura de este ejercicio muestra una barra rigida 
que puede girar en torno a un eje pasando por 
O. Una fuerza Fi cuyo modulo es F\ = 20 N, se 
aplica en el punto A, como se indica en la figura. 
Siendo OA = 0.60 m: 



Ejercicio 3 



Ejercicio 1 

a) ^Cual es el modulo del torque, M\, que la 
fuerza A aplica a la barra, en relacion con O? 

b) iCual es el sentido de rotacion que esa fueiza 
tiende a producir en la barra? 

c) Entonces, <;cual es el signo de Mi? 

2. Considere ahora, la fuerza Fi de magnitud F 2 = 
30 N, aplicada en el punto B de la barra del 
ejercicio anterior (vease figura). 

a) iCual de los dos productos F 2 * OB o F 2 ’J0C, 
expresa el modulo del momento M 2 , de F 2 en 
relacion con O? 


b) Siendo OB = 0.30 m, determine el momento 
M 2 (magnitud y signo) 

3. Una fuerza Fse aplica en el punto A de un cuerpo 
rigido, el cual puede girar en torno a un eje que 
pasa por O, como se indica en la figura de este 
ejercicio. 

a) /Tiende esa fuerza a provocar la rotacion del 
cuerpo en torno a O? <;Por que? 

b) Un alumno calculo la magnitud del momento 
M de esa fuerza, en relacion con O, por el 
producto F- OA. <;Es correcto ese calculo? 

c) Entonces, <;cual sera el valor de M? Explique. 

d) ^Son concordantes las respuestas a las pregun- 
tas (a) y (c)? Explique. 

4. Una barra delgada, rigida, que puede girar en 
torno a un eje O, el cual pasa por uno de sus 
extremos, esta sometida a la accion de las fuerzas 
Fi,Fy % mostradas en la figura de este ejercicio. 
Considere: 1 


Fi = 5-0 N 
F 2 = 10 N 
ft = 7.0 N 


OA = 1.5 m 
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Ejercicio * 


a) Determine, en magnitud y signo, ei momento de 
cada una de esas fuerzas en relacion con O. 

b) <;Cual es ei momento total (momento resultan- 
te) que actiia sobre la barra? 

c) ^Cual es el sentido de rotacion que la barra 
tiende a adquirir en torno a O? 

5. Un pendulo esta constituido por una placa rigida 
que puede girar, bajo la accion de su peso ~P, en 
torno a un eje horizontal que pasa por O, como 
se muestra en la figura de este ejercicio. 

d) Al soltar el pendulo en la posicion que se 
muestra en la figura, la medida que se apro- 



Ejercicio 5 

xima a la vertical, o torque de P en relacion 
con O, ^aumenta, disminuye o no se altera? 
(El peso P esta siempre aplicado en el punto 
6 ). 

b) (iCual es el valor del torque del peso P (en 
relacion con O) cuando el pendulo pasa por 
la vertical? 

c) <;Por que el pendulo no se detiene cuando 
pasa por la posicion vertical? 


IquIIibri® de un 


*** Equilibria* de rotacion. Consideremos 
una fuerza F u aplicada a un cuerpo rigido, como 
la barra de la Figura A-5, que puede girar en 
torno a un eje pasando por O. Esa fuerza dara 
origen a un momento (torque) que tendera a 
provocar la rotacion de la barra en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj. Bajo- la 


IGURA A-5 El equilibrio de rotacion de esta barra se 
obtiene por la aplicacion de dos torques de misma 
magnitud y de sentidos contrarios. 


accion de F l} la barra aclquirira una rotacion ace- 
lerada, es decir, no estara en equilibrio de 
rotacion. Si quisieramos colocar la barra en 
equilibrio de rotacion, debemos anular el mo¬ 
mento de Fi, aplicando una fuerza F 2 que tenga 
un momento del mismo valor que el de f l y que 
produzca rotacion en sentido contrario (sentido 
horario). Si recordamos la convencion de signos 
establecida para los momentos vemos, enton¬ 
ces, que la suma de los momentos de las fuerzas 
que actuan en la barra debe ser nula, para que 
quede en equilibrio de rotacion. Matematica- 
mente, tendremos: 

LM= F\d\ - Fidi - 0 <=> equilibrio de rotacion 
de la barra 

Ese analisis hecho para la barra de la Figu¬ 
ra A-5 es valido para un cuerpo rigido cualquie- 
ra. Llegamos, asf, a las condiciones necesarias y 
suficientes para el equilibrio de un cuerpo rigi¬ 
do, como el que se muestra en la Figura A-6: 






♦> Comentario. Si un cuerpo rfgido estuviera 
en equilibrio, es evidente que las fuerzas que 
actuan en el tienen magnitudes y direcciones 
tales que las ecuaciones ZF X - 0, ZFy = 0 y ZM 
= 0 se cumplan. Entonces, podremos establecer 
tres ecuaciones que incluyan las fuerzas que 
actuan en el cuerpo, las cuales permitiran deter- 
minar el valor de hasta tres incognitas relacio- 
nadas con la situacion. Los Ejemplos 1 y 2, 
resueltos en esta seccion, ilustran ese procedi- 


♦> Centro de gravedad. Ya sabemos que el 
peso de un cuerpo es el resultado de las accio- 
nes de atraccion de la Tierra sobre en el. Cuando 
se trata de una particula, esa accion se repre¬ 
sents. por una fuerza aplicada en la particula. 
Pero, si las dimensiones del cuerpo no fueran 
despreciables, las acciones de atraccion de la 
Tierra se haran en cada particula, es decir, esas 
acciones constituiran un sistema de fuerzas 
practicamente paralelas, aplicadas en particulas 
diferentes. El peso ?del cuerpo sera la resultan- 


FIGURA A-8 Centros de gravedad de algunos cuerpos 
homogeneos, de formas geometricas definidas. 


If© 
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F1GURA A-6 La condition de equilibrio de un cuerpo 
rfqido esta dada por las ecuaciones: 2F X = 0, 2F y = 0 y 
IM=0. 


te de ese sistema de Rierzas y el punto en donde 
podemos suponer aplicada esa resultante se 
denomina centro de gravedad del cuerpo , como 
se muestra en la Figura A-7. 

Para los cuerpos homogeneos, de forma geo- 
metrica definida, el centro de gravedad estara 
en el centro de simetria del cuerpo. En la Figura 
A-8 se muestran los centros de gravedad de 


FIGURA A-7 El centro de gravedad (C.G.) de un cuer¬ 
po es el punto en donde se puede considerar aplicado 
su peso. 


las condiciones generales de equilibrio de un 
cuerpo rigido estan da das por las relaciones 

ZF X — 0 1 aseguran el equilibrio de traslacion 
Ei> = 0T v 

ZM = 0 -A asegura el equilibrio 
de rotacibn 
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(a) (b) 

FIGURA A-9 Cuando suspendemos un cuerpo por su centro de gravedad, y se le aplica una fuerza igual y contraria 
a su peso, el cuerpo queda en equilibrio. 


algunos cuerpos homogeneos, de forma geome- 
trica conocida. 

Cuando suspendemos un cuerpo por su cen¬ 
tro de gravedad, queda eh equilibrio de trasla¬ 
cion y de rotacion, porque estamos aplicando 
en el una fuerza igual, de sentido contrario y en 
la misma linea de accion de su peso (Fig. A-9a). 
Observe que eso ocurre tambien cuando el 
cuerpo es asimetrico y el centro de gravedad 
esta mas cerca a la pane mas pesada del cuerpo, 
como se ve en la Figura A-9b. 


4 EJEMPLO 1 

En la Figura A-10 se muestra una barra homogenea, 
rigida y horizontal OA , de peso P = 20 N, articulada 
en O (puede girar en torno a O), sostenida por un 
cabo AB , sujeto a una pared en el punto B, y formando 
un angulo de 60° con la horizontal. Un peso P' = 10 N 
esta colgado en el extremo A de la barra. Sabiendo 
que la barra esta en equilibrio, determine la tension 
T en el cabo y el valor de la fuerza F que la aiticula- 
cion ejerce en la barra. 

Un cabo o cordon tensionado solamente puede 
ejercer una fuerza en la direccion del cabo mismo. 
Por tanto, en la Figura A-10, la tension T’ que el cabo 
ejerce en la barra tiene la direccion y el sentido 
indicados. A su vez, una articulacion puede ejercer 
una fuerza en cualquier direccion y, por eso, la 
reaction de la articulacion en O sobre la barra se 
represento con un vector F de direccion desconocida. 
Ademas de las fuerzas Fy J 1 estan aplicados en la barra 
su propio peso .P(en ei punto medio, que es su centro 
de gravedad) y el peso P' aplicado en A. 

Si se consideran los ejes OX y OTque se muestran 
en la figura y si se recuerda que la barra esta en 
equilibrio, se sabra que las fuerzas F r P y ~P f 
satisfacen las ecuaciones: 

2F x =0,2F y =0 y ZM = 0 



FIGURA A-10 Para el Ejemplo 1. 

Determinando las componentes de las fuerzas segun 
OX y OY, tenemos: 

2F X = 0 -> F x - T cos 60° = 0 
ZF y = 0 -» F y + T sen 60° - 20 - 10 = 0 
Tomemos los mementos en reiacion con O (observe que 
las fuerzas F x ,F v yT cos 60° pasan por ese punto y, por 
tanto, sus mementos en reiacion con el seran nulos): 

OA 

I M= 0 -> T sen 60° • OA - 20 • - 10 x OA = 0 

Esas tres ecuaciones constituyen un sistema que 
nos permite calcular los valores de las incognitas 
F X} F y y T. Al resolver el sistema (jhaga esto!), obte- 
nemos: 


T=23N F x = 11.5 N F y -10N 

Conociendo F x y F y , podemos determinar el modulo 
de F. 




donde F= 15.2 N 
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4 EJEMPLO 2 

Un nino, de peso P M = 400 N, camina a lo largo de 
una plancha de peso P = 300 N, apoyada por dos 
soportes, en los puntos A y B, a una distancia de 4.0 m 
uno del otro, como se muestra en la Figura A-ll. Las 
fuerzas N A y N l} representan las reacciones de los 
apoyos sobre la plancha y su centra de gravedad esta 
situado en medio de AB. 



FIGURA A-11 Para el Ejemplo 2. 

a) Estanclo la plancha en equilibrio en la posicion 
horizontal y sienclo re la distancia del nino al punto B, 
determine el valor de la reaccion N A en funcion de x. 

Como la plancha esta en equilibrio, sabemos que 
las fuerzas que actiian en el son tales que 'LM - 0. 
Tomemos los momentos en reiacion con el punto B 
porque, asi, la incognita N& que tiene momento nulo 
en reiacion con ese punto, no aparecera en la ecua- 
cion. Tendremos: 

P-^Y~N a -AB-Pm-x= o 
o 

300 * - Na ' 4.0 - 400 • X = 0 


f 



Donde obtenemos: 

N a = 150 - lOOx 

b) (jCual es la distancia maxima xque el nino puede 
alejarse de B sin que la plancha .se desequilibre, 
girando en torno de B ? 

Por la reiacion N A = 150 - lOOx, obtenida en la 
pregunta (a), veremos que a medida que x aumenta, 
la reaccion N A disminuye. Cuando la plancha estuviera 
lista para girar en torno a B , estara solamente tocando 
A, sin hacer compresion en ese apoyo, es decir, 
tendremos N A = 0. Por tanto, el valor peclido de xse 
obtendra de la siguiente manera: 

0 = 150 - lOOx donde x = 1-50 m 

c) En la situacion considerada en (b), icual sera el 
valor de la reaccion /V B ? 

En esa situacion, la plancha aim esta en equilibrio, 
pero N a = 0. Entonces, por la reiacion I F y = 0 
(considerando OY vertical), tenemos: 

N a + N& — P — Pj\ { - o 
o 

N b = 300 + 400 donde N B = 700 N 

«$* palancas. Las condiciones de equilibrio de 
un cuerpo rigido tienen una aplicacion impor- 
tante en el estudio de las palancas. Como ya 
debe saber, una palanca esta constituida, en 
smtesis, por una barra rigida que puede girar 
en torno a un punto de apoyo. Consideremos, 
por ejemplo, la palanca que se muestra en la 
Figura A-12, con el punto de apoyo en Oy que 
tiene un cuerpo de peso F 2 suspendido en uno 
de sus extremos. Una persona aplica, en el otro 
extremo, una fuerza Fi que equilibra la palanca 


o 

.L 



FIGURA A-1 2 Con una palanca como esta, es posible equilibrar la fuerza ejerciendo una fuerza Fi d 9 

inferior al de 
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en torno a O. Ya sabemos que, como la palanca 
puede girar libremente en torno a O, el equili¬ 
brio ocurrira cuando la suma de los torques de 
las fuerzas aplicadas, en reiacion con O, fuera 
nula, es decir, cuando I Mo = 0. Por tanto, 
tenemos: 

F\d\ - Fzdi = 0 donde F\d\ = Fidi 

Esa reiacion nos muestra que, siendo d\ > di, 
tenemos F\ < Fi, es decir, una persona consigue 
equilibrar un peso Fz, al ejercer una fuerza 
menor que ese peso (tanto menor cuanto mayor 
sea la reiacion entre d\ y di). 

La condicion de equilibrio F\d\ = Fzdz es 



valida para cualesquiera valores y para cual- 
quier tipo de palanca. El notable matematico y 
filosofo griego Arquimedes, en el siglo m a.C. ya 
conocia esa condicion de equilibrio de las pa¬ 
lancas, aunque el concepto de torque haya sido 
estableciclo muy recientemente (z lease “Un tema 
especial”, del capitulo 8). 

❖ TIpos de palancas. Regresando a la Figura 
A-12, podemos decir que la fuerza que necesita 
ser equilibrada (o desplazada) comunmente se 
clenomina fuerza resistente o resistencia. Ademas 



FIGURA A-13 En (a) tenemos una palanca interpo- 
tente y, en (b) una palanca interresistente. 


de eso, Fi representa la fuerza que se aplica para 
equilibrar (o desplazar) la resistencia, la cual se 
clenomina fueizapotente o potencia. El punto de 
apoyo, como el punto O de esa figura, se deno- 
mina a veces como punto fijo (o apoyo). 

De acuerdo con la posicion relativa de los 
elementos que acabamos de comentar, se acos- 
tumbra clasificar las palancas de la siguiente 
manera: 

1) Palanca interfija , cuando el punto de 
apoyo se encuentra situado entre la potencia y 
la resistencia, como se ilustra en la Figura A-12. 


2) Palanca interpotente , cuando la fuerza 
potente se situa entre el punto de apoyo y la 
resistencia, como en la Figura A-13a. 

3) Palanca interresistente , cuando la resisten¬ 
cia esta situada entre el punto de apoyo y la 
fuerza potente, como en la Figura A-13b. 

Varios dispositivos que usamos en la vicla 
cotidiana son palancas (o combinaciones de 
ellas) como se puede constatar al contestar las 
preguntas propuestas en el Ejercicio 13 de esta 


EJERCICIOS 


Antes de pciscir al estudio de la proxim-a section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesan’o. 

6. Una persona A que trata de cerrar una puerta, 
aplica a la manija una fuerza F = 40 N, perpendi- 


cularmente a la puerta, tratando de girarla en el 
sentido de las manecillas del reloj. 

d) Sabiendo que la manija dista 90 cm de las 
bisagras, determine el torque (magnitud y 
signo), en reiacion con las bisagras, que la 
persona A aplica a la puerta. 
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Ejercicio 7 


b) Una persona B logra impedir que la puerta 
cierre y le aplica una fuerza F'. <jCuai es el 
torque (magnitud y signo) que B aplico a la 
puerta (en relacion con las bisagras)? 

c) Suponiendo que F' tambien sea perpendicu¬ 
lar a la puerta, aplicada a 20 cm de las bisagras, 
determine el modulo de esa fuerza. 

7. Para levantar directamente uno de los lados de 
un piano, una persona tendria que ejercer una 
fuerza de 100 kgf. Debido a que no puede lealizar 
ese esfuerzo, usa una barra de fierro (palanca), 
de peso depreciable, como se iiustra en la figura de 
este ejercicio. 

a) iCual es el tipo de palanca que utiliza la 
persona? 

b) Suponga que la persona haya utilizado un 
apoyo 0 situado a 30 cm cle las patas por 
levantar, icual es el valor de la fuerza F, 
aplicada por la persona a 1.30 m de O, para 
mantener el piano en equilibrio, en la posicion 
de la figura? 

c) ^Cudl es el valor de la reaccion t r que el apoyo 
O ejerce en la palanca? 

d) iCuil es el valor de la compresion que la 
palanca ejerce en el apoyo? Explique. 

8. Una persona ejerciendo una fuerza F = 100 N, 
sostiene, en la horizontal, una barra rfgida (palan¬ 
ca), de peso depreciable, en la cual esta colgado 
un peso P = 400 N (vease figura de este ejerci¬ 
cio). La barra estd articulada, sin friccion, en el 
extremo O. 


a) {Que tipo de palanca esta usando esta perso¬ 
na? 

b) Suponiendo que la longitud de la barra sea de 
100 cm, determine el valor de la distancia d 
que se iiustra en la figura. 

c) ^Cudl es el valor de la reaccion % de la 
articulacion de la barra? 

9. Conteste las preguntas (b) y (c) del ejercicio 
anterior, suponiendo que la palanca sea homoge- 
nea y tenga un peso P' = 40 N. 

10. a) Examine las figuras (a) y (b) de este ejercicio 
y diga por que las situaciones de los cuerpos 
en equilibrio no son flsicamente correctas. 
b) iQue modificaciones deberian hacerse en las 
posiciones de los cuerpos mostrados, en cada 
figura, para que hubiera equilibrio? 




Ejercicio 10 



11. Determine los valores de las fuerzas T y F del 
Ejemplo 1, resuelto en esta seccion (Figura A-10), 
suponiendo que el peso P', suspendido en A, se 
haya quitado. 

12. En el Ejercicio 4 de la seccion anterior, se desea 
equilibrar la barra. Para ello se aplica en C una 
fuerza F>, paralela a F \. 

a) ^Cudl debe ser el sentido de F/,? 

b) ^Cudl debe ser la magnitud de F>,? 


Ejercicio 8 
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13 Observe las ilustraciones referentes a ese ejerci¬ 
cio. Tenemos: 

en (a) - un cascanueces 
en (b) - unos alicates 
en (c) - unas pinzas 
en (d) - una carretilla 

Como es facil de observar, cada uno de esos 
dispositivos es una palanca (o una asociacion de 
dos palancas). Trate de identificar, en el uso de 
cada uno, la localizacion del punto fijo, de la 
potencia, de la resistencia y el tipo de palanca 
que constituye el dispositivo. 

14 En el ejercicio anterior, determine si la fuerza 
potente, aplicada por una persona que este utili- 
zando adecuadamente cada dispositivo, sera ma¬ 
yor, menor o igual a la fuerza resistente. 



se a 




(b) (c) 



(d) 

Ejercicio 13 


v; ; f 


PROBLEMAS £©MPa=E»H»ifAill@S 


1. Un peso P= 200 N esta suspendido, en equilibrio, 
por el sistema de cuerdas que se muestra en la 
figura de este problema. Determine los valores de 
las tensiones % y % indicadas en la figura. 



Problema Complementario 1 


2. El sistema que se iiustra en la figura de este 
problema esta en equilibrio. Considere que las 
poleas son pequenas y no presentan friccion. 
Suponiendo que 0 X = 60°, 0 2 = 30° y = 20 kgf 
determine los valores de P] y P 2 - 

3. El bloque de la figura de este problema, de peso 
?, esta siendo halado hacia la derecha, con 
velocidad constante sobre la superficie horizon¬ 
tal. Siendo p c el coeficiente de friccion cinetico 
entre el bloque y la superficie, muestre que el 



Problems Compiemesitario 2 

valor de la fuerza ? ejercida por la persona esta 
dado por: 


cos 0 + p c sen 0 
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4. Observe, en el probiema anterior, que el valor de 
depende del angulo 0 que mide la inclinacion 
de la fuerza que ejerce la persona. Para estudiar 
la variacion de F con 0 haga lo siguiente: 

a ) Suponiendo que \i c = 0.25, complete la tabla 
de este probiema para los angulos alii indicados, 
calculando los valores de D, donde D = cos 0 + 
\i c sen 0 (denominador de la expresion de F). 

b) Trace un grafico D x 0 y determine, mediante 
el, el valor de 0 para el cual D es maximo. 

c) Entonces, ipara cual valor de 0 la persona 
realizara un esfuerzo mfnimo para arrastrar el 
bloque? 

Observation : Si usted tuviera conocimientos de 
calculo cliferencial (maximos y minimos) podria 
probar que el angulo 0 que vuelve a F minimo 
esta dado por tg 0 = }i c y comparar ese resultado 
con el valor obtenido mediante el grafico. 



Probiema Compiementario 4 


5. Para halar un auto que quedo atorado, el conduc¬ 
tor usa una cuerda que, extendida horizontalmen- 
te, esta amarrada al auto y a un poste P, como se 
muestra en la figura de este probiema. Enseguida, 
el conductor tira lateralmente del punto medio de 
la cuerda, con una fuerza F= 500 N, hasta que el 
angulo 0 de la figura sea 0 = 5°. Suponiendo que 
el auto permanecera atorado (es decir, en equili¬ 
brio), calcule el valor de la tension T que la cuerda 
transmite al auto en esa situation. 
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6 . a) Un bloque esta colocado sobre un piano 

inclinado de un angulo 0. Se aumenta gradual- 
mente el valor de ese angulo hasta que el 
bloque este a punto de deslizarse. Siendo 0 , v/ 
el valor de 0 para el cual eso ocurre, muestre 
que el coeficiente de friction estatico, \i e , entre 
el bloque y el piano esta dado por \i c = tg 0 iW . 

b) Si se considera el resultado de la pregunta (a), 
determine experimentalmente el coeficiente 
de friccion estatico entre la portada de este 
libro y otro cuerpo cualquiera (una goma, un 
cenicero, etcetera.) 

7. Para sacar un clavo de una tabla, una persona 
hace los tres intentos que se muestran en la figura 
de este probiema. Se sabe que solamente en uno de 
los tres intentos lo lograra. Inclique en cual fue y 
justifique su respuesta. 
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8 . El cuerpo rfgido que se ilustra en la figura de este 
probiema esta sometido a la accion de un sistema 
constituido por dos fuerzas paralelas, de misma 
magnitud y sentidos contrarios que, como sabe- 
mos, se denomina binario. Siendo d la distancia 
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entre las lineas de accion de las fuerzas, determine 
la magnitud de torque ejercido por ese binario en 
relacion con: 

a) Uno de los extremos (A o B) del binario. 

b) El punto O (punto medio de AB). 

c) Verifique que sus respuestas a las preguntas 
(a) y (b) confirmen la siguiente propiedad: “El 
momento del binario no depende del punto 
en relacion con el cual se calcula”. 

9 . El antebrazo de una persona puede consiclerarse 
como una palanca tal que la fuerza potente F sea 
proporcionada por la contraction muscular del 
biceps, para equilibrar (o superar) una fuerza 
resistente cualquiera, como el peso P de la figura 
de este probiema. 
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a) Observe, en la figura del probiema, la locali¬ 
zation del punto fijo O e identifique que tipo 
de palanca es el antebrazo. 

b) Suponga que el biceps actue a una distancia 
de 4 cm del punto O y que la distancia de P 
a Osea de 32 cm. Suponiendo que P= 5.0 kgf, 
({cual es el valor de la fuerza F que el biceps 
clebe ejercer para equilibrar el peso? 

10. Por la respuesta de la pregunta (b) del probiema 
anterior, usted podria pensar que no hay ventaja 
en el uso de su antebrazo. Sin embargo, aunque 
haya una “perdida” de fuerza en el uso del biceps, 
existe una ventaja en el hecho de que el antebrazo 
tenga aquelia constitution. Procure descubrir cual 
sera esta. 

11. Como usted ya sabe, al usar una pala se mantiene 
aproximadamente fija a la mano que queda junto 
al cuerpo (vease figura de este probiema). 

ci) Observe la figura e identifique que tipo de 
palanca es la pala. 

b) ^La fuerza potente de la persona debe ser 
mayor, menor o igual al peso que sustenta en 
la pala? 

c) Entonces, <;que ventaja observa usted en el uso 
de la pala? 
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12. Observe el remo que se usa para impulsar la 
lancha que se muestra en la figura de este pro¬ 
biema. Considerando un sistema de referencia en 
la Tierra: 
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d) <;En donde se localiza el punto de apoyo de la 
palanca constituida por el remo? 

b) (iQue tipo de palanca es ese remo? 

c) ;La fuerza potente es mayor, menor o igual 
que la fuerza resistente? 

13. En la estructura en equilibrio que se muestra en 
la figura de este probiema, la barra AB tiene peso 
despreciable. Determine la magnitud de la ten¬ 
sion T en la cuerda BD y las magnitudes F x y F y 
de las componentes horizontal y vertical que la 
articulation A ejerce en la barra. 

d) Usando las condiciones 

2 F x = 0, ZF y = 0 y 2 M = 0. 
b) Usando solo la condition 2 iV/ = 0, tomando 
los momentos sucesivamente en relacion con 
A, B y D, para obtener asi tres ecuaciones 
independientes, como en (a). 

14. Una escalera uniforme, de 5.0 m de longitud y peso 
igual a 40 kgf, esta en equilibrio con su parte 
superior apoyada en una pared vertical sin friccion 
y su base apoyada en el suelo a 3-0 m de la pared. 
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d) Trace un diagrama correspondiente a la situa- 
cion y que muestre todas las fuerzas que 
actuan en la escalera. 

b ) Determine la reaccion normal de la pared {NO, 
del suelo (M) y la fuerza de friccion en la 
escalera (/). 

15. Suponga que un hombre que pesa 90 kgf, sube 
lentamente por la escalera del problema anterior. 
Si el coeficiente de friccion entre el suelo y la 
escalera es igual a 0.40, determine la distancia 
maxima que el hombre puede subir por la esca¬ 
lera sin que esta se deslice. 

16. Una polea, de peso despreciable, y de 0.15 m de 
radio puede girar en torno a un eje horizontal, sin 
friccion, pasando por su centro. Un peso de 20.0 
kgf esta suspendido de uno de los lados de la polea 
y una barra de 1.20 m de longitud, es sujeta en 
su orillas, como se muestra en la figura de este 
problema. 



20 kgf 
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a) Sabiendo que el sistema queda en equilibrio 
con la barra en la horizontal, determine el peso 
de la barra. 


b) Suponga que un peso de 2.2 kgf este sujeto jg 
en el extremo derecho de la barra. Determine A 
el angulo que dicha barra formara con la | 
horizontal en su nueva posicion de equilibrio. : : 

c) En la situacion de la pregunta (b), <cuai es el | 
valor de la reaccion del eje sobre la roldana? 

17. Una puerta uniforme, mide 2.0 m de altura y 1.0 m J 
de ancho, esta sujeta por dos bisagras separadas 
entre si por 1.7 m e igualmente separadas de la base ' 

y de lo alto de la puerta. La puerta pesa 34 kgf. 

a) Determine la magnitud de la componente 
horizontal de la fuerza ejercida sobre la puerta | 
en cada bisagra. 

b) iCual es el valor de la suma de las componen- 

tes verticales de las fuerzas ejercidas por las | 
bisagras en la puerta? 


18. Para reducir el esfuerzo sobre la bisagra superior § 
de la puerta considerada en el problema anterior, jr 

se coloco un tirante AS, ,como se indica en la 
figura de este problema. La traccion del tirante se 
ajusto a manera de anular la fuerza horizontal 
sobre la bisagra superior. En esas condiciones, 
conteste: 

ci) (iCual es el valor de la traccion del tirante? | 
b) iCuil es el modulo de la componente horizon- | 
tal de la fuerza ejercida en la puerta por la f 
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a) ^Cual es el valor de la traccion (tension) en el 
cabo AB? 

b) <;Cual es el valor de la reaccion ejercida por la 
articulacion O en la barra 05? 

20. Una regia esta apoyada en una pared vertical sin 
friccion. El otro extremo de la regia esta apoyado 
sobre un piso horizontal. El coeficiente de friccion 
estatico entre la regia y el piso es \i e = 0.30. 
Determine cual es el mayor angulo que la regia 
puede formar con la pared sin que se deslice. 

21. Un auto pesa 1.200 kgf y la distancia entre el eje 
trasero y el delantero es de 3.60 m. La linea de 
accion del peso pasa a una distancia de 1.20 m 
del eje delantero. Estando el automovil sobre una 
superficie horizontal, determine la fuerza total 
que el suelo ejerce sobre: 

d) Las ruedas delanteras. 
b) Las ruedas traseras. 

22. El sistema mostrado en la figura de este problema 
esta en equilibrio. Los pesos de las roldanas y de 
la palanca, asf como las fuerzas de friccion, son 
despreciables. Determine: 



80 kgf P 
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d) El valor del peso P. 

b) La reaccion del apoyo O sobre la palanca. 

23. Suponga que una balanza esta defectuosa porque 
sus brazos ^ y i 2 son desiguales (vease figura de 
este problema). Por ello, un cuerpo de peso 
desconocido P, colocado en el plato de la izquier- 
da, se equilibra con un peso conocido P h en el 
plato de la derecha, que no indica el valor exacto 
del peso P. Si se pone Pen el plato de la derecha, 
se equilibrara por un peso P 2 conocido, en el 
plato de la izquierda. Indique como puede deter- 
minarse el valor correcto del peso P a partir de 
los valores P x y P 2 obtenido 1 * en las dos acciones 
de pesar. 
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Obsewacion. Ese metodo de pesar un cuerpo, 
para evitar errores prodycidos por la desigua!dad 
de los brazos de una balanza, se atribuye al 
notable cientifico aleman C. Gauss (1777-1855) y 
se denomina “doble pesada de Gauss”. 

24. Una regia metalica, uniforme, con peso de 10 N, 
esta suspendida verticalmente mediante un clavo 
que pasa por un orificio hecho en su extremo 
superior. El extremo inferior es desplazado late- 
ralmente por una fuerza horizontal F, de tal 
manera que la regia forma un angulo de 35° con 
la vertical. Determine: 

d) El valor de la fuerza F. 
b) Las componentes horizontal, H, y vertical, V, 
de la fuerza aplicada a la regia por el clavo. 

25. Una barra OM, de peso despreciable, tiene una 
longitud de 4.0 m. Tres pesos, Pi = 4.0 N, P 2 = 5.0 N 
y P$ = 6.0 N estan colgados, respectivamente, en 
los puntos A, By C de la barra, tales que OA - 
1.0 m, OB = 2.0 m y OC= 3-0 m. <<A que distancia 
del punto O debemos colgar la barra para que 
quede en equilibrio en la horizontal? 

26. Dos pianos inclinados lisos forman angulos de 
45° y 60° con la horizontal, como se muestra en 
la figura de este problema. Una esfera, de peso 
igual a 100 N, esta en equilibrio, apoyada sobre 
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esos pianos. Determine las fuerzas de reaccion de 
los pianos sobre la esfera. 

27. Un bloque homogeneo, que pesa 30 kgf, esta 
apoyado sobre una superficie horizontal. Una 
persona apiica en el una fuerza horizontal F= 10 
kgf a una altura h arriba del suelo (vease figura 
de este problema). Suponiendo que la persona 
apiica la fuerza a alturas cada vez mayores, deter¬ 
mine para cual valor de h el bloque comienza a 
inclinarse, girando en torno de O. 


< 3 —30 cm— 
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28. La publicidad de un motor de automovil indica 
que su torque maximo es de 20 kgfm. 

a) <;Cual deberia ser el valor de la fuerza minima 
que debe aplicarse en la manija de una puerta, 
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de 0.50 m de ancho, para aplicar en ella un ■; 
torque con aquel valor? 

b) «;Es posible obtener aquel mismo torque si se 
ejercen, en la manija, fuerzas de valores dife- 
rentes de aquel calculado en (a)? Explique. 

c) Explique por que el valor calculado en (a) 
representa la fuerza minima que debe aplicar 
a la manija. 

29. Para hacer girar una tuerca que fija la rueda de 
un automovil, es necesario un momento de 12 
kgf.m. Suponiendo que la fuerza maxima que el | 
conductor puede ejercer sea de 50 kgf, <|cual debe 
ser la longitud minima del brazo de la Have de 
cruz para que el logre sacar la aieda? 

30. Se desea derribar una torre 05, de 10 m de altura, 
halandoia con una fuerza F, aplicada mediante un 
cabo AB (vease figura de este problema). Se sabe 
que la torre caera, girando en torno a O, si el 
momento aplicado fuera, por io menos, igual a 
2.5 x 10 3 N.m. 

a) Si seaumentagradualmente la fuerza aplicada, 

<para cual valor de F la torre empezara a caer? % 

b) Si se utilizara un cabo de mayor longitud, <el 
valor de F para el cual la torre comenzaria a ; 
caer, seria mayor, menor o igual al valor 
calculado en (a)? Explique. 


ApendiceA 2©1 



Ejercicios 

1. d) | Mi I = 12 N ■ m 

b) antihorario 

c) positivo (M\ = 12 N * m) 

2 . d) F-l * OO 

b) Mi = - 4.5 N * m 

3 . a) no d) no 

c ) M ~ 0 (porque d= 0) d) si 

4. a) M\ = + 7.5 N * m; M 2 = - 8.7 N * m; M$ = 0 

b) M - - 1-2 N * m 

c) en el sentido horario 

5 . d) disminuye 

b) cero 

c) debido a su inercia 

6 . d) M a = - 36 N * m 

b) Mb = + 36 N * m 

c) F' = 180 N 

7 . a) interfija 

b) 5= 20 kgf 

c) N= 120 kgf 

d) 120 kgf (tercera ley de Newton) 

8 . a) interresistente 

b) 25 cm 

c) 300 N 

9 . b) 20 cm 
c) 340 N 

10. a) en ambos casos, la suma de los torques de las 

fuerzas presentes, en reiacion con el punto de 
apoyo, no es nula. 

b) en la figura (a), el carton deberia apoyarse en 
su centro de gravedad. En (b) la persona mas 
liviana deberia estar mas lejos del apoyo. 

11. 7=11.5 N; F= 11.5 N 

12 . a) mismo sentido que F\ 
b) F/ { = 0.60 N 

13. a) interresistente 

b) interfija 

c) interpotente 

d) interresistente 

14. d) menor 

b) menor 

c) mayor 

d) menor 


Problemas complementarios 

1- 7j = 283 N; T 2 = 200 N 
2. P } = 17 kgf; P 2 = 10 kgf 


4. b) aproximadamente 15° c) 15° 

5. T= 2.87 x 10 3 N (observe que la fuerza transmitida 
al auto es mucho mayor que la ejercida por el 
conductor) 

7. tentativa (b) — mayor torque aplicado 

8 . d) vV/= F'd b) M= F'd c) si 
9- d) interpotente b) 40 kgf 

10 . pequenas contracciones de los biceps generan 
grandes despiazamientos de la mano, lo que 
propicia mayor agilidad en su movimiento 

11 . a) interpotente 

b) mayor 

c) mayor desplazamiento del material por trans- 
portar 

12 . a) en el agua b) interresistente 

c) menor 

13. a) F x = 50 kgf; F y = 12.5 kgf; T= 62.5 kgf 

b) evidentemente, las mismas respuestas de la 
pregunta (a) 

14. a) la reaccion normal de la pared, del suelo, 

fuerza de friccion de suelo sobre la escalera y 
peso de la escalera 

b) Ni = 15 kgf; N 2 = 40 kgf; /= 15 kgf 

15. 2.7 m 

16 . a) 4.0 kgf 

b) 60 ° 

c) 26.2 kgf 

17. d) 10 kgf en cada bisagra 
b) 34 kgf 

18. d) 8.1 kgf 

b) 7.0 kgf 

c) 30 kgf 

19. d) 598 kgf 
b) 720 kgf 

20 . 31° 

21 . d) 800 kgf 
b) 400 kgf 

22 . d) 10 kgf 
b) 30 kgf 

23. 5= P 2 

24. d) F= 3-5 N 

b) H= 3-5 N y F= 10N 

25. 2.13 m 

26. 73.5 N y 89.6 N 

27. h = 45 cm 

28. a ) 40 kgf 

b) si 

c) porque esa fuerza es perpendicular a la puerta 

29. 24 cm 

30. d) 5.0 x 10 2 N b) menor 





Lanzamiento del cohete Saturno 5. Los compiejos 
calculos que hacen posibie el lanzamiento de 
los cohetes modernos se efectuan con base en las 
leyes enunciadas por Newton en el siglo xvii. 
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^ f La §@§8*®^® Wtew®®® 

introduction. Cuando estudiamos la pri- 
‘' era ley de Newton vimos que si la resultante 
dTlas fuerzas que actuan en un cuerpo es nula, 
ste cuerpo se encuentra en reposo o en movi- 
lj ent0 fectilmeo uniforme. En cualquiera de estos 
casos, la aceleracion del cuerpo es nula. De 
modo que 

s i r = 0 tendremos a = 0 

Entonces, <;que tipo de movimiento tendria el 
cuerpo sTla resultante de las fuerzas que actuan 
en el fueran distintas de cero? La respuesta a esta 
pregunta se puede encontrar mediante un ex- 
penmento muy sencillo. Consideremos un ob- 
jeto colocado sobre una superficie horizontal 
lisa (sin friccion), y que es arrastrado por una 
fuerza F (Fig. 6-la). Como las demas fuerzas 
que actuan en el (peso y reaccion normal) se 
equilibran, podemos considerar la fuerza F 
como la unica fuerza que actua en el cuerpo. La 
Figura 6-lb muestra las posiciones del cuerpo 
tomaclas a intervalos de tiempo iguales, en su 
movimiento por la accion de la fuerza F. Como 
la distancia entre dos posiciones sucesivas esta 
aumentando, obviamente la velocidad del cuerpo 
tambien aumenta, o sea, que el movimiento del 
cuerpo es acelerado. Concluimos entonces que 

; un cuerpo, por la accion de una fuerza unica, 
adquiere una aceleracion, o sea, si ? ^ 0 
tenemos que a * 0., 

**** Relacion entre foerza y aceleracion. En 
el experimento mostrado en la Figura 6-1, para 
cierto valor de la fuerza F aplicada al cuerpo 
podemos medir el valor de la aceleracion a que 
el cuerpo adquiere. Repitiendo el experimento 
con diversos valores de la fuerza F, comproba- 
mos que 

al duplicar F, el valor de a tambien se duplica 
al triplicar F, el valor de a se triplica asimismo 
al cuadruplicar F, el valor de a tambien lo 
hace, etcetera. 



i-1 i-1 i-1 — 

I M I--4. h- 





F1GURA 6-1 La fuerza F imparte al cuerpo un movi¬ 
miento acelerado. 

Por tanto, a partir del experimento podemos 
concluir que 


la fuerza F que actua en un cuerpo es 
directamente proporcional a la aceleracion a 
. que produce en el mismo, o sea, F^ a. 


De este modo, si trazamos un diagrama Fx a 
con los valores obtenidos por el experimento 
citado, tendremos una recta que pasa por el 
origen (Fig. 6-2). 

❖ Masa de un cuerpo. Siendo F^ a, sabemos 
que la relacion F/a es una constante, y esta ultima 
es igual a la pendiente de la grafica Fx a. 

Suponga que repetimos el experimento, pero 
ahora con otro cuerpo. Trazando el diagrama 
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FIGURA 6-2 La fuerza aplicada a una particula es 
directamente proporciona! a la aceieracion que produce, 

F x a para este nuevo cuerpo, obtendriamos 
nuevamente una recta que pasa por el origen, 
pero con una inclinacion distinta de la anterior. 
De modo general, comprobamos que para un 
cuerpo dado, siempre se tendra que F «= a, pero 
la pendiente de la grafica Fx a variara de un 
cuerpo a otro (Fig. 6-3)- Por tanto, el cociente 
F/a tiene un valor constante para un cuerpo 
determinado, y por ello es caracterfstico de cada 
objeto. Este cociente se denomina masa (sim- 
bolo: rri) del cuerpo. Entonces, 



a 

FIGURA 6-3 La pendiente de la grafica F* a repre- 
senta la masa del cuerpo. 


Observemos que la inclinacion de la grafica Fx a 
nos proporciona el valor de la masa m del 
cuerpo. Entonces, en la Figura 6-3 se tiene que 
m\ > m 2 > D e m = F/ a , resulta 


Esta relacion muestra que para una fuerza dada, 
cuanto mayor sea la masa de un cuerpo, tanto 
menor sera la aceieracion que adquiere. En otras 
palabras, la masa de un cuerpo caracteriza la 
“dificultad” que presenta para adquirir una ace¬ 
ieracion. Por tanto, dados dos cuerpos de dife- 
rente masa, el de masa mayor presentara una 
mayor “dificultad” para modificar su velocidad, | 
o sea, que el de masa mayor presenta una mas 
alta inercia. Por ejemplo, un camion cargado 
(mayor masa = mayor inercia) que parte del 
reposo, se tardara mas en adquirir cierta veloci¬ 
dad que si estuviese descargado (menor masa = 2 

menor inercia). De la misma manera, si el 
camion en movimiento “se quedara sin frenos”, 
serfa mas dificil pararlo cuando estuviera carga- | 
do, dado que su inercia seria mayor que si | 
estuviese sin carga. Concluyendo, 

cuanto mayor sea la masa de un cuerpo, | 
tanto mayor sera su inercia; es decir, la masa | 
de un cuerpo es una medida de la inercia del *j 


<♦ Los vectores F y a. . El valor de la fuerza 
F que actua en un cuerpo, el de la aceieracion 
^que adquiere, y su masa m, estan relacio- 
nados, como vimos, por la expresion 


m = — donde F = ma 
a 


La relacion F = ma se establece entre las 
—> ^ 

magnitudes de los vectores F y a. 

Experimentalmente podemos comprobar 
que cuando una fuerza actua en un cuerpo, la 
aceieracion que adquiere este tiene la misma 
direccion y el mismo sentido que la fuerza 
aplicada, es decir, el vector'd tiene siempre la 
misma direccion y el mismo sentido que el vector 





Capituio 6 / Segunda ley de Newton 2©5 



FIGURA 6-4 El vector a tiene siempre la misma direc¬ 
cion y el mismo sentido que el vector F. 


W (Fig- 6-4). Por tanto, la relacion F = ma podra 
escribirse, en forma vectorial de. la siguiente 


Por consiguiente, la masa in debe ser una can- 
tidad escalar siempre positiva, para que el pro- 
ducto ma tenga la misma direccion y el mismo 
sentido que el vector F* Si la masa de un cuerpo 
pudiera ser negativa, este adquirina una acele- 
racion de sentido contrario al de la fuerza 
aplicada, lo cual, como nos demuestra el expe- 
rimento, nunca sucede. 

❖ La segunda ley de Newton. Conside- 
remos ahora, un cuerpo sometido a la accion de 
varias fuerzas F h F 2 , F$, etc. (Fig. 6-5). Sabemos 
que al suceder esto, es posible sustituir el siste- 
ma de fuerzas por una fuerza unica, la resultante 
R del sistema. La aceieracion que el cuerpo vaya 
a adquirir por la accion del sistema de fuerzas, 
se obtendra como si el cuerpo estuviese some¬ 
tido a la accion de una fuerza unica, igual a R. 
La ecuacion F= niase ra, en este caso, sustituida 
por R = ma. y el vector a tendra la misma 
direccion y el mismo sentido que el vector R 
(Fig. 6-5). La ecuacion R = ma es la expresion 
matematica de la segunda ley de Newton en su 
forma mas general. 

Cuando se multiplica un escalar por un vector, se 
obtiene otro vector cuya magnitud es el producto del 
valor del escalar por la magnitud del vector dado, cuya 
ireccion es la misma de este ultimo y cuyo sentido sera 
e mismo del vector dado si el escalar es positivo, y 
contrario al de dicho vector si el escalar es negativo. 



FIGURA 6-5 Cuando varias fuerzas actuan sobre una 
particula, esta adquiere una aceieracion en la misma 
direccion y sentido que la resultante de dichas fuerzas. 
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La aceieracion que un cuerpo adquiere es 
directamente proporcional a la resultante de 
las fuerzas que actuan en dl, y tiene la misma 
direccion y el mismo sentido que dicha 
resultante. 


La segunda ley de Newton es una de las leyes 
basicas de la mecanica; se utiliza en el 
analisis de los movimientos proximos a la 
superficie de la Tierra y tambien en el estudio 
de los movimientos de los cuerpos celestes. 
El mismo Newton la aplico al estudiar los 
movimientos de los planetas, y el gran exito 
logrado constituyo una de las primeras con- 
firmaciones de esta ley. Usted tendra opor- 
tunidad de ver como es importante el papei de 
la segunda ley de Newton en el resto del 
curso, no solamente en el estudio de la me¬ 
canica sino, ademas, en otras ramas de la 
Fisica. 1 
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EJERC1CIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. La figura de este ejercicio muestra algunas posi- 
ciones que ocupa un auto en movimiento. El 
intervalo de tiempo entre dos posiciones sucesi- 
vas es el mismo. iPodemos concluir que existe 
una fuerza que actua sobre el auto? <-Por que? 

— > 

2. Un bloque, que es arrastrado por una fuerza F 
sobre una superficie horizontal, ocupa a interva- 
los de tiempo iguales, las posiciones que se mues- 
tran en la ilustracion de este ejercicio. 

a) Observe la figura y diga si existe fricdon entre 
el bloque y la superficie. Explique. 

b) Si se eliminara el roce, <;que tipo de movi¬ 
miento tendria el cuerpo? 

3. d) En la tabla de este ejercicio, F representa la 

fuerza que actua en cierto cuerpo, y a es 
la aceleracion que adquiere al estar sometido 
a tal fuerza. Complete la tabla. 


1.5 

0.70 

3.0 


4.5 


6.0 



Ejercicio 3 


b) iComo seria la forma del diagrama Fx a? 


c) ;Que representa la pendiente de la grafica? 

4. Suponga que alguien arroja una bola de goma y 
otra de fierro (de igual tamano) ejerciendo sobre 
ambas el mismo esfuerzo muscular. 

d) iCual, en su opinion, adquirira mayor acelera¬ 
cion? 

b) Entonces, ^cual posee mayor inercia? 

c) Asi pues <<cual tiene una masa mayor? 

5. Un bloque se mueve con una velocidad v cons- 
tante sobre una superficie horizontal lisa. En un 
instante dado, una fuerza F tambien constante es 
aplicada al bloque. Diga que tipo de movimiento 
describe el cuerpo suponiendo que: 

a) f tiene la misma direccion y el mismo sentido 
que It 

b ) f tiene la misma direccion y sentido contrario 


6. Dos personas tiran de un pequeno objeto sobre 
una mesa lisa, ejerciendo sobre el las fuerzas % 
y Pi ( vease figura de este ejercicio). iCual de los 
vectores que se observan en la figura, representa 
mejor la aceleracion adquirida por el objeto? 


A 

J 


A 

y.Ti.'ni^s. ———■——-;-:- 

■Jr ■j 

f —> —2 


fa. 

a 4 

3 


Elerclclo 8 


Ejercicio 1 
F 
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&nMsd®s de ffatrai 
y masa 


„♦«, Sistema de unidades. Vimos que una uni¬ 
dad de fuerza que se utiliza mucho en la tecnica 
y en la vida diaria es el kilogramo fuerza (kgf). 
Pero este no es la unidad de fuerza mas conve- 
niente cuando se trata de emplear la segunda 
ley de Newton y al utilizar otras ecuaciones de 
la Ffsica. 

Las unidades de medida de las diversas can- 
tidades empleadas hasta hace algunos anos, 
variaban mucho de un pais a otro, dificultando 
as { la comunicacion, las transacciones comercia- 
les y el intercambio cientifico y tecnologico 
entre las naciones. En su intento por obtener la 
unificacion en el empleo de unidades, cientifi- 
cos y tecnicos en metrologia de todo el mundo 
se reunieron en congresos, en los cuales se 
estructuro un nuevo sistema de unidades, que 
abarco un conjunto de ellas para todas las ramas 
de la ciencia, y de la Fisica en particular. Este 
conjunto, llamado Sistema International de Uni¬ 
dades (SI) se usa actualmente en casi todos los 
pafses del mundo. En nuestro curso procurare- 
mos emplear casi exclusivamente las unidades 
del SI. 

❖ Unidades ftindamentales del SI. Un sis¬ 
tema de unidades puede ser estructurado a 
partir de un pequeno numero de las mismas, 
escogidas arbitrariamente, denominadas unida¬ 
des bdsicas o ftindamentales. Las unidades del 
SI que se emplean en mecanica se pueden 
establecer con base unicamente en tres unida¬ 
des fundamentales, habiendo sido escogidas las 
siguientes: 

la unidad de longitud: metro (m) 

la unidad de masa: kilogramo (kg) 

la unidad de tiempo: segundo (s). 

Debido a esta eleccion, el sistema flsico de 
unidades de la mecanica se llamo anteriormen- 
te sistema MKS (metro, kilogramo, segundo). 
En las actividades diarias se emplean constante- 
niente estas unidades, y por tanto sus valores 


son bien conocidos. Sus definiciones rigurosas 
(que no aconsejamos memorizar) fueron cuida- 
dosamente estudiadas por los cientificos y se 
presentan en las Figuras 6-6 (a, bye). 



FIGURA 6-6a Cilindro de platino iridiado, que se guar- 
da en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en 


Francia. El kilogramo (kg) es, por definicion, la masa de 


este cilindro. 



FIGURA S-6b Lampara de cripton 86 . El metro (m) se 
define actualmente como la longitud igual a 1 650 
763.73 longitudes de onda, en el vacio de la radiacion 
correspondiente a la transicion entre los niveles 2pio y 
5cfe del atomo de cripton 86 . 
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FIGURA 6-6c Reloj atomico de cesio. El segundo (s) 
se define en la actualidad como la duracion de 9 192 
631 770 ciclos de la radiacion correspondiente a la 
transition entre los dos niveles hiperfinos del estado 
fundamental del atomo de cesio 133. 


«$♦ XJnidades derivadas. Las unidades de las 
cantidades no fundamentales, llamadas utiidci- 
des derivadas, se obtienen a partir de las unida¬ 
des fundamentales. De modo que tendremos, 
por ejemplo, las siguientes unidades: 

de area (producto de dos longitudes) 
lmxlm = lm 2 

de volumen (producto de tres longitudes) 
lmxlmxlm = lm 3 
de velociclad (relacion entre longitud y tiempo) 

iS-lm/s 

1 s 

de aceleracion (relacion entre velocidad y tiempo) 

lm/s „ , 2 

-= 1 m/s 2 

1 s 

Para obtener la unidad de fuerza usaremos la 
segunda ley de Newton. La ecuacion F = ma, 
nos muestra que la unidad de fuerza debe sei 
igual al producto de la unidad de masa y la 
unidad de aceleracion. Es decir: 

unidad de fuerza (producto de masa por 
aceleracion) -1 kg x 1 m/s 2 = 1 kg * m/s 2 . 

Esta unidad de fuerza se denomina newton 
(simbolo: N) y ya se menciono en el Capitulo 5. 
Aliora estamos en condiciones de definirla rigu- 



Medicion del tiempo en el siglo xv. Relo] de cobre 
dorado, hecho en 1450. Tal vez sea uno de los primeros 
relojes accionados por muelle (en lugar de pesos, como 
era usual), lo que lo hacia transportable. Debe destacar- 
se el contraste con el moderno reloj atomico de la Figura 
6 -6c. 

1 n = 1 kg • m/s2 o sea, 1 N es la fuerza que 
al actuar sobre una masa de 1 kg, le imprime- 
una aceleracion de 1 m/s 2 (Fig. 6-7). 


Como vamos a utilizar primordialmente las uni¬ 
dades del Sistema Intemacional, al emplear la 
segunda ley de Newton observe siempre las 
unidades indicadas. Se deben utilizar de la 
siguiente manera: 

R (en N) = m (en kg) x a (en m/s 2 ) 


4 EJEMPLO 

a) Un cuerpo de masa in = 2.0 kg, se desplaza con 
una aceleracion a = 6.0 m/s 2 . iCual es el valor de la 
resultante, X, de las fuerzas que actuan en el cuerpo? 

El valor de R estara dado por la segunda ley de 
Newton, R = ma . Como el valor de m esta expresado 



rosamente: 


“ r* ■ *■; /jwmvv.uh • r ' 
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FIGURA 6-7 Cuando un cuerpo de masa igual a 1 kg, es impulsado por una fuerza resultante de 1 N, adquiere una 
aceleracion de 1 m/s . 

en kg y el de a en m/s 2 , sabemos que el valor de R Para obtener la masa del cuerpo en kg debemos 

quedara en newtons. Por tanto, expresar el valor de Ren newtons (el valor de a ya 

esta expresado en m/s 2 ). Como 1 kgf = 9.8 N, como 
R = ma = 2.0 x 6.0 donde R = 12 N vimos en el Capitulo 5, tendremos 

R = 10 kgf = 10 x 9-8 N donde i? = 98 N 

b) Si una fuerza resultante R = 10 kgf actua en un 
cuerpo, produciendo en el una aceleracion de 2.0 m/s 2 , Entonces, de R = ma resulta que 

;cual es la masa del mismo? « no 

m = — = — donde m = 49 kg 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. La resultante de las fuerzas que actuan en un 
cuerpo cuya masa es m = 4.0 kg, vale R = 20 N. 
iCual es el valor de la aceleracion que posee dicho 
cuerpo? 

8. Un bloque, por la accion de una fuerza resultante 
R = 2.0 kgf, adquiere una aceleracion a = 400 
cm/s 2 . 

a) Para calcular en kg la masa del bloque, <jen 
que unidades deben expresarse los valores de 
R y al 

b) Calcule la masa del bloque en kg. 

9- Un automovil se desplaza en linea recta con una 
velocidad = 10 m/s. El conductor pisa el 
acelerador durante un tiempo Lt = 2.0 s, y la 
velocidad cambia entonces a w = 15 m/s. 
a) ,jCual es el valor de la aceleracion que se 
imprime al auto? 


6) ^Que otro dato necesitaria conocer para deter- 
minar el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuaban sobre el? 

10. d) Un bloque, cuya masa es de 2.0 kg, posee una 
aceleracion de 4.5 m/s 2 . Calcule el valor de la 
resultante de las fuerzas que actuan en el 
cuerpo. 

a = 4.5 m /s 2 

_> u-n F = 20 N _ 

f= 2.0 kg - ^ 

777 $ > > /h i in ri/n 777777777 )77 

Ejercido 10 


b) Sabiendo que el bloque es arrastrado por una 
fuerza de 20 N sobre una superficie horizontal 
0 vease figura de este ejercicio), calcule el valor 
de la fuerza de friccion cinetica que actua 
sobre el. 
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6.3 Mmm y pesm 

Los conceptos de masa y peso de un cuerpo ya 
se vieron en secciones anteriores. Pero como 
estas dos cantidades son por lo general muy 
importantes en el estudio de la mecanica y de 
la ffsica, aquf las vamos a analizar con mas 
detalle. 

♦> Masa. Como ya sabemos, la masa de un 
cuerpo es una cantidad escalar definida por la 
relacion m = F/a, donde Fes la magnitud de 
la fuerza que actua en el cuerpo, y a es el valor 
de la aceleracion que F produce en el. Recuer- 
dese, ademas, que la masa puede ser conside- 
rada como una medida del concepto de inercia. 
De manera que si la masa de un cuerpo es 
pequena, tendra tambien poca inercia y asf 
fuerzas pequenas pueden producir alteraciones 
notables en su movimiento. 

Experimentalmente, podemos comprobar 
otra propiedad importante de la masa de un 
cuerpo: es una constante caracteristica del mis- 
mo. En realidad, es posible comprobar que la 
masa nocambiac uando el cuerpo es trasladado 
de un lugar a otro, cuando su temperatura se 
altera, o inclusive, cuando el cuerpo cambia de 
un estado fisico (solido, liquido o gaseoso) a 
otro. 

♦> Peso. El peso de un cuerpo se definio 
como la fuerza con que la Tierra lo atrae. Como 
el peso es una fuerza, es obvio que se trata.de 
una cantidad vectorial. 


TABLA 6-1 


Variacion de g con la latitud 
(at nivel del mar) 

Latitud 

g (m/s 2 ) 

0 ° 

9.780 

20 ° 

9.786 

40° 

9.802 

60° 

9.819 

80° 

9.831 

90° 

9.832 


Si un cuerpo de masa rase dejara caer desde 
cierta altura sobre la superficie de la Tierra, se 


movera debido a la accion de su peso P. Siendo 1 
~p la unica fuerza que actua en el, el cuerpo | 
adquirira la aceleracion de la gravedad g. Pode- '■ 
mos decir entonces que 

el peso de un cuerpo es una fuerza que le 
imprime una aceleracion igual a g (Fig. 6-8). f 


Asi, por la segunda ley de Newton, tenemos que 



Cuando utilicemos esta ecuacion debemos tener 
en mente que estamos tratando con la misma 
segunda ley de Newton, y como ya se dijo, si 
expresamos m en kg y g en m/s 2 , obtendremos 
el valor de P expresado en newtons. 

♦> Variaciomes del peso. En la ecuacion P = 
mg, como ya sabemos, el valor de ra es cons¬ 
tante. Pero la aceleracion de la gravedad sufre 
variaciones cuando nos desplazamos de un 
lugar a otro de la superficie de la Tierra. En las 
cercamas de los polos, por ejemplo, el valor de 
ges mayor que en las proximidades del ecuador 




FUGURA 6-8 El peso p produce en e! cuerpo de masa 
m, una aceleracion cf. Luego entonces P = mg. 
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F 1 GURA 6-9 Una persona situada cerca de los polos 
de la Tierra tiene un peso mayor que si estuviese cerca 
del ecuador. 

(vease Tabla 6-1). Concluimos entonces que el 
valor del peso, P, de un cuerpo tambien sufrird 
cambios debido a las variaciones que se obser- 
van en g. El peso de una persona sera mayor en 
los polos que en el ecuador; es decir, una 
persona situada en los polos es atraida por la 
Tierra con una fuerza mayor que si estuviera 
situada en el ecuador (Fig. 6-9). Esta diferencia 
es, por cierto, muy pequena, como podemos 
advertir en la Tabla 6-1. En cualquier punto en 
las proximidades de la superficie de la Tierra, 


toclo cuerpo cae con una aceleracion que es 
practicamente igual a 9.8 m/s 2 . 

Pero si se dejara caer el mismo cuerpo desde 
cierta altura, sobre la superficie de la Luna, 
caeria con una aceleracion casi seis veces menor 
que 9-8 m/s 2 , pues el valor de g en la Luna es, 
aproximadamente, de 1.6 m/s 2 . Por consiguien- 
te, el peso de un objeto en la Luna (fuerza con 
que esta lo atrae) es casi seis veces menor que 
su peso en la Tierra (Fig. 6-10). 

♦♦♦ Medicion de hi masa. Por la ecuacion ra = 
F/a, que define la masa de un cuerpo, vemos 
que para medir el valor de ra debemos impul- 
sarlo con una fuerza F conocida, y medir luego 
el valor de la aceleracion que adquiere. El 
cociente F/a nos proporcionara el valor de ra. 

En la practica, este proceso de obtencion de 
ra resultana muy diffcil de realizar, pero pode¬ 
mos echar mano de un proceso mucho mas 
simple, empleando la balanza, instrument que 
es bien conocido. Cuando una balanza de bra- 
zos iguales esta equilibrada, y tenemos en uno 
de sus platillos el cuerpo cuya masa ra deseamos 
medir, y en el otro, masas conocidas ra' (Fig. 
6-11), concluimos que son iguales, los pesos P 
y P' que actuan en cada brazo. Como el valor 
de g sobre las masas ra y m ' es el mismo: 

P = mg y P' - m'g 





HGURA 6-10 Como la aceleracion de la gravedad en la Luna es casi seis veces menor que en la Tierra, el peso 
de un astronauta en la superficie lunar tambien sera casi seis veces menor. Por ello, al dar un salto en esa superficie, 
el astronauta alcanzarfa alturas y distances mucho mayores que en la Tierra. 
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P' = m'g 


FIGURA 6-11 Cuando la balanza esta equilibrada, 
concluimos que P-F y asi, m= rrf. 

Luego entonces, 

mg = m'g donde m = m 

Por tanto, la masa del cuerpo esta dada por el 
valor de las masas conocidas que equilibran la 
balanza.* 

Este proceso de medicion de masa con una 
balanza solo se puede emplear en lugares donde 
los cuerpos tienen peso. En una region del 
espacio sideral donde un cuerpo estuviese ais- 
lado, lejos de la influencia de cualquier cuerpo 
celeste, es decir, en una region donde se pudiera 
tener la total falta de gravedad, no se podria 
medir la masa del cuerpo por medio de una 
balanza, pues el objeto no tendria peso. Por otra 
parte, la masa del cuerpo si se podria medir 
mediante la relacion m = F/a, que es valida en 
cualquier caso (Fig. 6-12). 


4 EJEMPLO 

Un astronauta con su traje adecuado para descender 
en la superficie lunar, fue pesado en la Tierra, resul- 

* N. del R, En la practica, estas masas suelen llamarse 
“pesas”, y se habia de “pesar” un cuerpo cuando se 
determina reaimente su masa. 



FIGURA 6-12 La expresion m = F/a permite determi- 
nar la masa de un cuerpo, cualquiera que sea el lugar 
donde se encuentre. 


tando un peso de 980 N para el conjunto astronauta- 
traje. 

d) iCual es la masa del conjunto? 

En cualquier lugar de la superficie de la Tierra se 
puede considerar que g = 9-8 m/s 2 . Entonces, como 
P = mg, vemos que 

m = — = donde m = 100 kg 
g 9.8 

Observemos que estando P dado en newtons y g en 
m/s 2 , obtendremos m en kg. 

b) En la Luna, <;cual seria la masa del conjunto? 
Como ya vimos, la masa de un cuerpo no varia si 

es transportado de un lugar a otro. Por tanto, el 
astronauta y su traje seguiran teniendo en la Luna la 
misma masa m = 100 kg. 

c) ^Cual seria en nuestro satelite el peso del 
conjunto? (La aceleracion de la gravedad en la Luna 
es 1.6 m/s 2 .) 

El peso del conjunto estara dado por P = mg, 
donde m = 100 kg y g = 1.6 m/s 2 . Por tanto, 

p= mg= 100 x 1.6 donde P = 160 N 

Observe que el astronauta y su vestimenta se vuelven 
mucho mas ligeros cuando se encuentran en la Luna. 


EJERCICIOS 

Antes de posar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

11. Un pequeno carro, bien cerrado, contiene bio- 
ques de hielo. Al aplicarle una fuerza de 15 N se 


comprueba que adquiere una aceleracion de 0.50 
m/s 2 . Si el hielo se derritiera transformandose 
totalmente en agua, «;que fuerza debera apli- 
carsele para que adquiera la misma aceleracion 
de 0.50 m/s 2 ? <;Por que? 
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12. Un avion salio de la ciudad de Macapl situada 
en el ecuador, con rumbo hacia una estacion de 
investigaciones en la Antartida. Al llegar a su 
destino: 

d) /El peso del avion aumento, disminuyo o no 
se aitero? 
b) /Y su masa? 

13. Usted sabe que cuando un cuerpo esta en caida 
libre cerca de ia superficie de la Tierra, posee una 
aceleracion g = 9-8 m/s 2 . ,/Cuai es la fuerza que 
proporciona esta aceleracion al cuerpo? 

14. Imagine que un astronauta pudiese descender en 
Jupiter, donde la aceleracion de la gravedad es 
g = 26 m/s 2 y usando un dinamometro, pesara 
una piedra, encontrando que P = 13 kgf. 


a) /En que uniclad el astronauta debe expresar P 
para calcular la masa in de la piedra en kg? 

® ° bten § a la masa de la piedra en kg (considere 
que 1 kgf = 10 N). 

15. Si el astronauta trajera a la Tierra la piedra del 
ejercicio anterior, ^ciial seria aqui 

a) su masa? b) su peso?* 

16. Suponga ahora que la piedra del Ejercicio 14 fuera 
.ransportada a una region libre de ia influencia 
1 cualquier cuerpo celeste (donde no hay grave¬ 
dad). En este caso: 

d) d -Cual seria la masa de la piedra? 

b) <;Cual seria su peso? 

c) iLa inercia de la piedra seria la misma que la 
que poseia aqui en la Tierra? 


La segunda Ley de Newton se emplea 
constantemente en Fisica al analizar un 
gran numero de problemas. Por medio de 
ella es como, al observar el movimiento de 
un objeto y determinar su aceleracion, 
podemos calcular la resultante de las fuer- 
zas que actuan en el cuerpo. 

Por otra parte, conociendo las fuerzas 
que actuan en un cuerpo y determinando su 
resultante, podemos calcular la aceleracion 
del mismo (ci = R/m). Mediante la acelera- 
cion podemos determinar la velocidad del 
cuerpo y la posicion que ocupara en cual- 
: quier instante, o sea, llegar a una conclu- 
I sion acerca del movimiento que describe. 

En los ejemplos siguientes presentamos ca- 
sos en ^ os cuales la segunda ley de Newton se 
utiliza en el estudio de algunos movimientos. 


^ EJEMPLO 1 

n ^ oc l ue > masa m = 2.0 kg, es arrastrado sobre 
tma superficie horizontal por una fuerza Aconstante 
e magnitud igual a 4.0 N y direccion horizontal (Fig’ 


6 13). Entre^el cuerpo y la superficie hay una fuerza 
de friccion /constante, de magnitud igual a 1.0 N. 

a) iCual es la aceleracion del bloque? 

De R = mt 7 vemos que a = R/m, Como se conoce 
la masa del bloque (in ~ 2.0 kg) debemos determi¬ 
nar la resultante R de las fuerzas que actuan en el, 
para obtener su aceleracion ~d. Todas las fuerzas que 
se ejercen en dicho cuerpo se muestran en la Figura 
6-13. Las fuerzas verticales mg (peso del bloque) y 
N (reaccion normal de la superficie) se equilibran. 
Quedan, pues, las fuerzas horizontales F y / cuyos 
sentidos son contrarios. Entonces, 

R = F-f-4.0 - 1.0 donde 7?=3.0N 

Obviamente, la direccion de R es horizontal y su 
sentido es el de F (la fuerza mayor). Asf, el valor de 



fflUfr? 


FIGURA 6-13 Para el Ejemplo 1. 
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_il _ o bien (3 - 1-5 m/s 2 

a " m 2.0 

Como sabemos, el vector 3 tendrilJa misma direction 
V el mismo sentido que el vector R (Fig. 6-130- 

b) Suponiendo que el bloque partio del reposo 
(lb = 0), jcual sera su velocidad y la distancia que 
recorre despues de transcurriclo un tiempo t 4.0 s. 

Como las fuerzas que actuan sobre el cuerpo son 
constantes, la aceleracion calculada {a - 1.5 m/s ) 
tambien sera constante y, por consiguiente, el movi- 
miento del bloque sera uniformemente acelerado. Por 
tanto, tendremos 

v = at = 1.5 x 4.0 donde v = 6.0 m/s 

w-I^ 2 =.i x 1.5 x 16 donde 12 in 
a “ 2 2 




F1GURA 6-15 La aceleracion de un cuerpo que resba- 
la sobre un piano inclinado, sin friccion, es a = g sen 0. 
Si 0 = 90°, tenemos que a = g. 


4 EJEMPLO 2 

Un cuerpo, de masa m, se deja desUzar sobre un 
piano inclinado sin friccion. El Angulo de mclma- 
ci6n del piano es 0 (Fig. 6-14). jCual es la acele¬ 
racion en el movimiento del cuerpo al descender 
por el piano? ->_“*/ 

La aceleracion del cuerpo estara dada por a -R/m. 
Por tanto, debemos determinar la resultante, R, de 
las fuerzas que actuan sobre el. Estas fuerzas son: 
su peso, mg, y la reaccidn normal, N, del piano sobre 

el. . . 

Como tales fuerzas N y mg no tienen la misma 
direccion, para determinar mas Hcilmente su resul¬ 
tante vamos a sustituir mg por sus componentes mg 
sen 9 y mg cos 6 (Fig. 6-14). La fuerza /V y la com- 
ponente mg cos 9 se anulan mutuamente. Entonces 
la resultante de las fuerzas que actuan en el cuerpo 
estara constituida solo por la componente mg sen 9. 
Por tanto, 



mg sen 6\ 


cos 6 


/g\e 

FIGURA 6-14 Para el Ejemplo 2. 


R = mg sen 0 
y la aceleracion del cuerpo seia 
_ R mg sen 6 


donde a - g sen 0 


Observe que la aceleracion no depende de la masa 
m . es decir, cualquiera que sea la masa del cuerpo, 
bajara por el piano con una aceleracion a = g sen 9. / 

Vemos tambien que para cualquier valor de 0 < 90°, j 
se tiene que a < g, pues sen 0 < 1. Naturalmente, s. ; | 
0 = 90° tendremos que a = g sen 90°, o bien a = & | 
Este resultado es el que era de esperar, pues cuando 
q = 90 ° el piano estara vertical (Fig. 6-15) y el cuerpo | 
descender* en caida libre (sin roce alguno, entre el 
cuerpo y cl piano). 5 


4> EJEMPLO 3 

Un cuerpo, de masa m = 10 kg, cuelga de una bascub | 
de resorte fijada al techo de un elevador (Fig. 6-16). 

El ascensor sube con una aceleracion a - 3-2 m/s . 

a) jCual es la resultante de las fuerzas que actuan 
en el cuerpo suspendido? 

La resultante, t x obtendra por la segunda leyde 
Newton R = mt. El cuerpo tendra, evidentemente, la 
misma aceleracion que el elevador, o sea, una ac* . 
radon vertical hack arriba, de magnitud a - 3-2 m ■ , 
Por tanto, 5 tambien sera vertical hacia arriba (Fig- . 
6-17a), con una magnitud 

R = ma = 10 x 3-2 donde i?=32N 
b) iCual es el valor de la fuerza con la que el resorte 
tira del cuerpo? ' 


JUL . , ui 
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FIGURA 6-16 Un cuerpo esta siendo pesado en el 
interior de un elevador que sube con cierta aceleracion. 

Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo en cuestion 
son: su peso mg y la fuerza F ejercicla por el resorte. 
Como la resultante R esta dirigida hacia arriba, con- 
cluimos que F tambien debe estarlo, y tener una 
magnitud mayor que mg (Fig. 6~17b). El valor de la 
resultante i? estara dado por la diferencia entre las 
magnitudes de ? y mg. Por tanto. 

R = F- mg 

Como sabemos que R = 32 N y que mg = (10 x 9.8) 
N = 98 N, tendremos 

32 = F- 98 donde F= 130 N 

c) <jCual es la lectura de la bascula de resorte? 

Como el muelle tira del cuerpo hacia arriba con 
una fuerza % el cuerpo reacciona y hala al resorte 





(c) 

FIGURA 6-17 Para el Ejemplo 3. 

hacia abajo con una fuerza igual y contraria a F (Fig. 
6-17c). Por tanto, dicho muelle es estirado por una 
fuerza de magnitud F = 130 N, la cual sera indicada 
por la bascula. 

Observe que la indicacion de la bascula (130 N) es 
mayor que el peso del cuerpo (98 N). La lectura del 
aparato se denomina “peso aparente” del cuerpo. Asi, 
el hecho de que el elevador tenga una aceleracion 
hacia arriba, da ia impresion de que los objetos en su 
interior se vuelven mas pesados. Usted puede obser- 
var esto cuando entre en un ascensor y este “arranca” 
hacia arriba. 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. En el Ejemplo 2 de esta seccion, suponga que la 
masa del cuerpo es m = 3.0 kg y que 0 = 30° 
(considere g = 10 m/s 2 ). 

d) ^;Cual es el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuan en el cuerpo? 
b) iCuanto vale la aceleracion con ia cual el 
cuerpo desciende por el piano? 


18. Responda a las preguntas del ejercicio anterior, 
suponiendo que la masa del cuerpo fuese dos 
veces mayor. 

19- Todavia para un cuerpo que desciende por un 
piano inclinado, sin friccion, diga: 
a) Al aumentar el valor del angulo 0, <;la acelera¬ 
cion del cuerpo aumenta, disminuye o no se 
altera? 

F) ^Cual sera el valor de la aceleracion del cuerpo 
cuando 0 = 90°? 
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20. Considerando el Ejemplo 3 de esta seccion, exa¬ 
mine la Figura 6-17 y responda: 

a) ^Por que se conciuyo que la resultante R esta 
dirigida hacia arriba? 

b) i?ov que se Uego a la conclusion de que, en 
la Figura (b), Fdebe ser mayor que mg? 

c) /Por que, en la Figura (c), se conciuyo que la 
fuerza que estira al resorte es igual a ia fuerza 
que este ejerce sobre el cuerpo? 


. Considere de nuevo la Figura 6-17, pero suponga 
ahora que el elevador estuviese subiendo con 
velocidad constante. 

a) En este caso, icual seria el valor de R? 

b) El valor de F t en la figura (b), iseria mayor, 
menor o igual a mg ? 

c) iCual seria la lectura de la bascula? 


6.5 Cafda con resisfesicia 


* La resistencia del aire aumenta con la 
velocidad. En la Seccion 3-5 estudiamos el 
movimiento de caida libre, es decir, la caida de 
un cuerpo cuando se desprecia el efecto retar- 
dador de la resistencia del aire. Ahora se hard el 
analisis de la caida de un cuerpo en casos en los 
cuales no es despreciable dicha resistencia. 

Comprobamos que la fuerza de resistencia 
del aire sobre un cuerpo, siempre tiene sentido 
contrario a su movimiento, y el valor de tal 
resistencia es mayor conforme aumenta la velo¬ 
cidad del objeto. Por ejemplo, sobre un automo- 
vil se ejerce una fuerza resistente del aire que 
aumenta considerablemente cuando lo hace la 
velocidad del vehiculo. A velocidades alias, 
buena parte del combustible que el automovil 
consume, se emplea en veneer esta fuerza de 
oposicion del aire. 

Velocidad terminal. Consideremos un 
cuerpo que cae por la accion^de su peso mg y 
recibe la accion de la fuerza/de resistencia del 
aire (Fig. 6-18). Al principio de la caida, la 
velocidad del cuerpo es pequeria y/es menor 
que mg. La resultante de tales fuerzas esta, por 
tanto, dirigida hacia abajo, y el movimiento del 
cuerpo sera acelerado. Por otra parte, como/es 
contraria a mg, la aceleracion, t, en el inicio de 
la caida, es menor que g. Pero, como el movi- 
, miento es acelerado, el valor de la velocidad del 
cuerpo ira en aumento y, por consiguiente, el 
valor de /aumentara. Habra, entonces, un ms- 
tante determinado en el cual/se volvera igual 




FIGURA 6-18 Cuando un cuerpo cae, sobre el actuan 
dos fuerzas: su peso y la resistencia de aire. 


a mg. A partir de este instante, la resultante de 
/y mg sera nula, y asi, la velocidad del cuerpo 
permanecera constante (es obvio que el valor | 
de/tampoco cambiara). . ) 

En resumen: la velocidad del cuerpo lmcial- 
mente aumenta (con una aceleracion a < g) has- 
ta alcanzar un valor v h que se llama velocidad 
terminal o velocidad Kmite ,■ a partir de es 
momento la velocidad no aumentara mas y el 


. ::. 
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cuerpo continuara su caida en movimiento uni¬ 
forme con la velocidad terminal ~v h (Fig. 6-19). 

♦> Algunas situaciones reales. Gran parte 
de los objetos que caen a traves de la atmosfera 
terrestre alcanzan esta velocidad terminal. 

Algunos cuerpos alcanzan esa velocidad muy 
rapidamente, como es el caso de una hoja de 
papel, una pluma de ave, un pequerio pedazo 
de algodon, etc. Una gota de lluvia, debido a su 
poco peso, tambien adquiere una velocidad 
terminal al caer. A casi 1 s despues de haber 
iniciado su caida, una gota de lluvia de tamario 
medio, pasa a tener un movimiento uniforme, 
con una velocidad aproximada de 5 m/s. Es facil 
observar que esos valores varian segun el tama¬ 
rio de la gota. Usted podra comprobar esas 
diferencias si observa el movimiento de las gotas 
en una lluvia “fina” y en una tempestad. 

Otros objetos que alcanzan velocidad termi¬ 
nal rapidamente son los paracaidas. Sin embargo, 
aun cuando no se abra el paracaidas, la persona 
en caida tambien alcanzara una velocidad ter¬ 
minal, pero esto solamente ocurrira despues de 
un tiempo considerablemente mayor. En este 
caso, el movimiento es acelerado durante cerca 
de 10 s, al final de los cuales la persona alcanza 
una velocidad aproximada de 150 km/h a 200 


h ! 1 MOVIMIENTO 
i ACELERADO 
! 1 a < g 


4-< f = mg (R = 0) 

I 

I 

| MOVIMIENTO 
! I UNIFORME 



FIGURA 6-19 Despues de cierto tiempo de la caida, 
el cuerpo adquiere un movimiento uniforme. 

km/h. Esto depencle de su peso, del area de su 
seccion recta horizontal, etcetera. 


EJERCfClOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

22. Al reaiizar el primer experimento propuesto en el 
Capitulo 3, usted debe haber dejado caer, desde 
la misma altura, dos hojas de papel identicas, una 
de ellas abierta y la otra hecha bola (si aun no 
realizo el experimento, realicelo ahora). 

a) ^'Llegan juntas las dos bolas al suelo? 

b) iPesan lo mismo? 

c) ,;Cual es la otra fuerza que actua en cada una, 
durante la caida? 

d) (-Son iguaies las fuerzas mencionadas en (c) en 
las dos hojas? 


23. Tome en cuenta las respuestas a las preguntas del 
ejercicio anterior y trate de identificar que factor, 
relacionado con un cuerpo en movimiento en el 
aire, influye en 1a resistencia que encuentra en 
ese movimiento. 

24. Ya debe haber oido que los automoviles moder- 
nos tienen “perfil aerodinamico”. Trate de saber 
cual es el significado y la finalidad de ese perfil. 

25- Un objeto que se deja caer desde un helicoptero, 
desciende verticalmente y tarda 10 s en alcanzar 
su velocidad terminal. Considerando el movi¬ 
miento del objeto durante este intervalo de tiem¬ 
po, responda: 

a_ ) La fuerza de resistencia del aire, ^es mayor, 
menor o igual al peso del objeto? 
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&) u aceleracion de caida del objeto, .es mayor, 
me nor o igual a g? 

c) La fuerza de resistencia del aire, ^aumenta, 
disminuye o permanece sin cambio? 

26. Despues de 10 s de iniciarse la caida del objeto 
mencionado en el ejercicio anterior: 

a) La fuerza de resistencia del aire, <>;es mayor, 
menor o igual que el peso del objeto? 

b) ,;Cual es el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuan sobre el? 

c) ^Que tipo de movimiento tiene? 

27. Considere a la persona mencionada en esta sec- 
cion, cuyo paracaidas no se abrio y alcanzo una 
velocidad terminal de 180 km/h despues de 10 s 
de caida. 


a) Calcule la velocidad que alcanzarla en ese 
tiempo si no hubiera la resistencia del aire 
(considere g= 10 m/s 2 ). 

b') iCuantas veces la velocidad calculada en (a) 
es mayor que la velocidad que realmente 
alcanzo la persona? 

28. Imagine que un astronauta haya saltado con 
paracaidas, a partir de un cohete, a cierta altura 
de la superficie de la Luna, y que cae en direccion 
al suelo lunar. 

a) £Cree usted que, al abrirse el paracaidas, haya 
influldo en el movimiento de caida del astro- 
nauta? /Por que? 

b) ^-Que tipo de movimiento tendrla el astronauta 
hasta llegar al suelo lunar? 


Fu@nas @bi 


♦> Fuerza centripeta. En la Seccion 4.4 se 
estudio el movimiento circular uniforme, en el 
cual el vector velocidad, v, tiene magnitud cons- 
tante y direccion variable. Vimos, entoncesqque 
la variacion de la direccion del vector v se 
caracteriza por una aceleracion centripeta, c> 
dirigida hacia el centro de la curva (Fig. 6-20a), 
y cuya magnitud esta dada por 



donde R es el radio de la circunferencia. 

Como el movimiento del cuerpo presenta 
una aceleracion, conduimos, por la seguncla ley 
de Newton, que sobre el cuerpo clebe estar 
actuando una fuerza responsable de dicha ace¬ 
leracion. Tal fuerza tendra la misma direccion y 
el mismo sentido 'que la aceleracion t Q o sea, 
apuntara hacia el centro de la curva. Por este 
motivo, recibe el nombre d e fuerza centripeta , 
F c (Fig. 6-20b). Siendo m la masa del cuerpo en 
movimiento, podemos escribir 

2 

V 

F c = ma c o bien, F c = m — 



FiGURA 6-20 La fuerza centripeta produce 1 
radon centripeta. 
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En resumen: 

para que un cuerpo describa un movimiento 
circular uniforme, cfebe actuar sobre el una 
fuerza centripeta, F c = que hace que 

la velocidad del cuerpo cambie constante- 
mente de direccion (F c origina a a£. 

La fuerza centripeta en algonos movi- 
mientos. Siempre que una fuerza actiia sobre un 
cuerpo, debe existir un agente responsable de 
la misma. Asf, cuando un cuerpo describe una 
trayectoria curva hay un agente responsable de 
la fuerza centripeta que se ejerce sobre el cuer¬ 
po. En ios ejemplos siguientes trataremos de 
identificar la fuerza centripeta, as! como a su 
agente responsable, en algunos movimientos. 

L Imagine un cuerpo apoyado sobre una mesa 
horizontal lisa, que gira sujeto por una cuerda o 
cordon fijo en un clavo (Fig. 6-21a). Sobre el cuerpo 
actuan la tension T (ejercida por la cuerda), la 



(b) 


FIGURA 6-21 Para el movimiento circular que se 
muestra en la figura, la fuerza centripeta esta proporcio- 
nada por la tension de la cuerda. Si se reventara, la 
fuerza centripeta dejaria de existir, y e! cuerpo pasaria, 
por inercia, a desplazarse en linea recta. 


TRAYECTORIA 



FIGURA 6-22 En e! caso de un satelite artificial en 
orbita, la fuerza centripeta la proporciona la atraccion 
gravitacional de la Tierra sobre el 


reaccion normal yv(de la mesa) y el peso mg. Como 
mg y N son verticales, la aceleracion centripeta solo 
es producida por la tension y del cordon. Por tanto, 
f) es la fuerza centripeta en este movimiento y su 
valor estara dado por T= mv2/R. La cuerda (que ejerce 
la tension T) es el agente responsable del cambio en la 
direccion de la velocidad del cuerpo. Si se reventara, 
ia fuerza centripeta dejaria de existir, y el cuerpo, por 
inercia, pasara a moverse en la direccion de la tan- 
gente a la curva en el punto donde se rompio el 
cordon (Fig. 6-2lb). 

2. Cuando un satelite artificial se encuentra en 
orbita alrededor de la Tierra, podemos considerar que 
Ia Cinica fuerza que actua sobre el es.la fuerza F, de 
atraccion de Ia Tierra sobre ei satelite (Fig. 6-22). 
Suponiendo que la orbita del satelite sea circular, la 
fuerza F se halla dirigida hacia el centro de la trayec¬ 
toria, que es tambien ei centro de la Tierra. 

Si en un instante dado, la atraccion terrestre sobre 
el satelite dejase de existir, este, por inercia, pasaria a 
moverse en movimiento rectillneo uniforme en la 
direccion de la tangente a la trayectoria en ese instante 
(Fig. 6-22). Por tanto. el efecto de ia fuerza Fes el de 
cambiar continuamente la direccion de la velocidad 
del satelite, obligandolo a describir su trayectoria 
circular alrededor de ia Tierra. En otras palabras, la 
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fuerza Fes la fuerza centripeta del movimiento circu¬ 
lar del satelite, y la Tierra es el agente responsabie de 
la existencia de esta fuerza. 

3. Consideremos un automovil en una carretera 
plana y horizontal, cuando toma una de las curvas. 
Como la trayectoria es curvilinea, la velocidad v del 
auto cambia constantemente de direccion. Debera, 
entonces, existir una fuerza centripeta que actue sobre 
el automovil, y la cual sea responsabie del cambio de 
direccion del vector u En este caso, la fuerza centri¬ 
peta es proporcionada por la friccion entre los neu¬ 
maticos y la carretera. 

Cuando el conductor gira el volante al entrar en la 
curva, aparece como reaccion de la carretera sobre 
las ruedas una fuerza de friccion lateral, f dirigida 
hacia el centro de la curva (Fig. 6-23). Esta fuerza de 
friccion es la fuerza centripeta en este movimiento, y 
asi, su valor podra ser calculado por /= mir/R. 

Si en un momento determinado esta fuerza friccio- 
nal dejara de existir (por ejemplo, si hubiera aceite 
derramado en la carretera), el auto no podria describir 
la curva y, por inercia, seguiria en linea recta, salien- 
dose del camino (Fig. 6-23). 

4. La Figura 6-24 muestra a un motociclista en un 
“globo de la muerte”, de radio R, moviendose en el 
sentido que se indica. Despreciando las fuerzas 
de friccion, sobre la motocicleta actuan, en cada una de 
sus posiciones, el peso total mjf (motocicleta + moto¬ 
ciclista) y la reaccion normal, N, del globo. La fuerza 
N aparece como una reaccion a la compresion que la 
motocicleta ejerce sobre el globo, debido a su tenden- 
cia a moverse en linea recta. En cada punto debe 
actuar sobre la maquina una fuerza centripeta respon¬ 
sabie de la variacion en la direccion de su velocidad. 



FIGURA 8-23 Para un auto que describe una curva, la 
fuerza centripeta la proporciona la friccion entre los 
neumaticos y el suelo. 


Tendremos, para los puntos A, B, Cy Dde la Figura 
6-24, que 

enA: N y ragestan dirigidas ambas hacia el centro 
del globo. Luego, la fuerza centripeta en este punto 
esta dada por N+ mg, o sea, N+ mg = mi? A /R ; 

en B : solo N esta dirigida hacia el centro (rag es 
vertical). Por tanto, N es la fuerza centripeta en este 
punto y asi N = mi? b/R; 

en C: la resultante dirigida hacia el centro es igual 
a N- mg, y la fuerza centripeta esta dada por esta 
resultante. Entonces, N- mg = mirc/R\ 

en Z> existe aqui una situacion semejante a la del 
punto B, y la fuerza centripeta solo esta representada 
por la fuerza N. A si, en D tenemos que N = mz/ D /R. 

En resumen: siempre que un cuerpo describe 
una trayectoria circular, la fuerza centripeta 
esta dada, en cada instante, por la resultante 
de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo en 
la direccion del radio de la trayectoria. 


4 EJEMPLO 

Suponga ahora que un automovil, de masa m = 900 § 
kg, va a describir una curva cuyo radio es R = 30 m, | 
en una carretera plana y horizontal. 

a) Si la velocidad del auto es v= 10 m/s (36 km/h), .| 
<;cual es el valor de la fuerza centripeta que debera jj 
actuar sobre el para que consiga entrar en la curva? 

El valor de la fuerza centripeta debera ser: 

ir ( 10) 2 

F c = = 900 x — 



FIGURA 8-24 Fuerzas que actuan sobre un motod- 
clista dentro del "globo de la muerte”. 
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p c = 3-0 x 10 3 N 

Observese que como in, v y R estan en unidades SI, 
el valor de F c queda expresado en newtons. 

b) Si el coeficiente de friccion entre los neumaticos 
y la carretera es p = 0.50, «;el auto lograra describir la 
curva? 

Como sabemos, la fuerza centripeta la proporcio- 
nara la friccion entre los neumaticos y la carretera. La 
fuerza de rozamiento maxima vale: 

f= \iN = p mg = 0.50 x 900 x 9.8 


/= 4.4 x 10 3 N 


Como el automovil “necesita” de una fuerza centripeta 
de solamente 3-0 x 10 3 N, concluimos que conseguira 
describir la curva; o sea, la friccion podra ejercer la 
fuerza de 3-0 x 10 3 N necesaria para que el auto no 
se saiga de la carretera. 

c) <;Cual es el valor maximo de la velocidad que el 
automovil podria desarrollar en esta curva, sin derra- 
par? 

La velocidad maxima seria la que “exigiese” una 
fuerza centripeta igual al valor maximo de la fuerza 
de friccion. Entonces, siendo %/esta velocidad maxi¬ 
ma, podemos escribir: 

i? i? 

m - - f o bien, 900 x = 4.4 x 10 3 

donde %/= 12.2 m/s (%/= 44 km/h) 


Un error conceptual bastante frecuente:. 

"Fuerza centrffuga” 

Cuando tratamos de las fuerzas en movimiento 
circular, es comun- que encontremos referencias a 
una fuerza, denominada fuerza centnfuga. For 
ejemplo: en la Figura 6-25, tenemos una pequena 
esfera en movimiento circular uniforme, bajo la 
accion de una fuerza centripeta l? c , ejercida por el 
cordon. Algunas personas acosnimbran suponer que 
tambien actiia en la esfera otra fuerza, ~P c p dirigida 
radialmente para afuera de la trayectoria, denomina¬ 
da fuerza centnfuga (vease Fig. 6-25). Esta fuerza, 
segun esas personas, estarfa equilibrando la fuerza 
centripeta Evidentemente, esa fuerza centrifuga 

l?cf, nopuede existir* porque, si asi fuera, la resui- 
tante de las fuerzas que acalan en la esfera seria nula 
y no podria estar describiendo una trayectoria circu¬ 
lar: su movimiento deberia ser rectilineoy uniforme, 
de acuerdo con la primera ley de Newton. 

Probablemente, esa interpretacion erronea se 
debe al hecho de pensar que una particula en 
movimiento circular uniforme, como la de la Figura 
6-25, estaria en equilibrio. En realidad, como ya lo 
senalamos, para un obsewador en la Tierra (referen- 
: cial en la Tierra) esa particula no esta en equilibrio, 
porque tiene una aceleracion centripeta y, por tanto, 
debe haber una fuerza resultante, diferente de cero, 
actuando en ella. 


La idea de fuerza centrifuga se debe tambien a 
interpretaciones equivocadas de determinadas situa- 
ciones que las personas observan en su vida cotidia- 
na. Una de esas interpretaciones erroneas se ilustra 
en la Figura 6-26: algunas personas creen que, si el 
cordon se rompiera, la particula en movimiento 
circular pasara a moverse hacia afuera, en direccion 
del radio de la trayectoria, y ese movimiento hacia 
afuera se atribuye a la accion de la fuerza centrifuga. 
Sin embargo, en la Figura 6-21 ya analizamos lo que 
realmente ocurre en esa situacion: cuando el cordon 
se rompe, la particula, por inercia, empieza a mo¬ 
verse en direccion de su velocidad en ese momento, 
es decir, en la direccion tangente a la trayectoria, lo 
que comprueba que no hay ningtina fuerza que 
actue en ella. Del mismo modo, en la Figura 6-23 se 
acostumbra creer, erroneamente, que hay una fuerza 
centrifuga que actua en el auto que describe la 


, * Estamos suponiendo los movimientos analizados 
siempre en relacion con una referenda inerciai. 


FIGURA 6-25 Si la esfera estuviese baio la accion de ‘ 
las fuerzas centripeta y "centrifuga”, se encontraria en 
equilibrio y su trayectoria seria rectiiinea. 
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FIGURA 6“26 Algunas personas consideran de ma- 
nera erronea que cuando ia cuerda se rompe ei objeto 
de desplaza radialmente hacia e! exterior. 


curva y que, si la friccion dejara de actuar, el auto 
serfa lanzado radialmente hacia afuera, debido a esa 
fuerza. Como lo analizamos en el texto, no es eso lo 
que ocurre porque, a falta de friccion, el auto, por 
inercia, sale tangencialmente a la trayectoria que 
describfa. ' 


❖ Otra simacion semejante que se . interprets 

inadecuadamente por medio de “fuerza centrifuga” 
es la siguiente: suponga que una persona este de pie 
dentro de un autobus que, en determinado momen- 
to, por ejemplo, toma una curva hacia la izquierda. 
Los pies de la persona, debido a la friccion con el 
piso del autobus, se desplazan hacia la izquierda 
junto con el autobus. Sin embargo, la parte superior 
del cuerpo de la persona, por inercia (no estando 
en contacto directo con ei autobus) tiende a conti- 
nuar su movimiento en linea recta, en la direccion 
de la velocidad que el autobus llevaba antes de 
entrar en la curva. Debido a estos desplazamientos, 
una persona en la Tierra vena al pasajero inclinarse 
hacia la derecha dentro del autobus. Un analisis 
erroneo de esa situacion lleva a algunas personas a 
atribuir a la inciinacion del pasajero a la existencia 
de una fuerza centrifuga que lo habria lanzado 
radialmente hacia afuera de la curva. En realidad, 
visto por el observador en la Tierra, el cuerpo del 
pasajero no fue lanzado hacia afuera: la parte supe-, 
rior continua desplazandose en linea recta, mientras 
que los pies siguen la curva junto con el autobus. 


iJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

29. Un cuerpo de masa m = 1.5 kg describe una 
trayectoria circular de radio R - 2.0 m, con 
movimiento uniforme de velocidad v = 4.0 m/s. 
d) Para que el cuerpo describa este movimiento, 

<;es necesario que una fuerza actue sobre el? 
;Como se denomina esta fuerza? 

—> 

b) Calcule la magnitud de la fuerza centripeta, F c , 
que actua en el cuerpo. ,-Hacia donde apunta 
dicha fuerza? 

c) Si la fuerza F c dejase de actuar sobre el cuerpo, 
<ique tipo de movimiento adquiriria? 

30. d) En la Figura 6-21a, <;cual de las fuerzas que se 

indican hace que la velocidad del cuerpo 
cambie constantemente de direccion? 

b) Entonces, ,;cual de ellas produce sobre el 
cuerpo la aceleracion centripeta ^ c ? 

c) Suponiendo que la masa del cuerpo sea m = 
200 gramos, su velocidad v = 3-0 m/s, y que 


el radio de su trayectoria sea R - 50 cm, calcule el { 
valor de ia tension T de la cuerda (ponga ■; 
atencion a las unidades). | 

31. Suponga que para describir la curva mostrada en 
la Figura 6-23 fuera necesario hacer actuar sobre ; 
el auto una fuerza centripeta (proporcionada por | 
la friccion) de 400 kgf. Determine el valor de la 
fuerza centripeta que deberia acaiar sobre el auto | 
para que pudiera tomar la curva si: 

d) La masa del auto fuera dos veces mayor. 

b) Su velocidad fuera dos veces mayor. 

c) El radio de la curva fuera dos veces mayor. 

32. Considere el “globo de la muerte” que se ilustra en 
la Figura 6-24. Sea i? = 2.0m su radio, m = 150 kg 
la masa del conjunto de motocicleta y motociclista, 
y v - 6.0 m/s la velocidad de la maquina al pasar | 
por el punto A (tome £=10 m/s 2 ). En este punto: 
a) (iCual es el valor de la fuerza centripeta 

que actua sobre el conjunto de maquina y | 
conductor? 1 



b) ,;Cual es el valor de la reaccion normal del 
globo sobre el conjunto? 

33 . Suponga que el movimiento de ia motocicleta del 
ejercicio anterior es circular uniforme. Al pasar 
por el punto B: 


Ete ©special 

(para aprender mas) 

Limitaciones de la Mecanica 
Newtoniana 

v La validez de la mecanica de Newton y la 
velocidad de los cuerpos. Las aplicaciones de 
la Mecanica Newtoniana, que fueron coronadas 
por el exito en el estudio de un gran numero de 
fenomenos, hicieron que las leyes basicas pro- 
puestas por Newton prevalecieran durante casi 
200 anos. 

Pero a finales del siglo pasado, los cientificos 
comenzaron a encontrar algunos casos que no 
se podian describir adecuadamente por medio 
de las leyes de Newton. Es decir, la Mecanica 
Clasica (como se denomina actualmente a la Me¬ 
canica de Newton) al ser empleacla para explicar 
el comportamiento de ciertos cuerpos en movi¬ 
miento, proporcionaba resultados que no con- 
cordaban con las observaciones experimentales. 
Se comprobo que esto sucedia siempre que los 
cuerpos se movian a velocidades muy grandes. 
Para ser mas exactos, las fallas de la Mecanica 
Clasica empezaban a percibirse cuando estas 
velocidades alcanzaban casi 10% de la velocidad 
de la luz, volviendose mas evidentes conforme 
aumentaban las velocidades. 

La velocidad de la luz suele representarse por 
c y su valor es muy elevado (c = 3 x 10 8 m/s = 
300 000 km/s). Entonces, como los cuerpos que 
vemos diariamente (una piedra, un automovil, 
un avion, etc.) siempre se desplazan con velo- 
cidades muy inferiores a 10% de c, las leyes de 
ewton se pueden utilizar, sin ningun proble- 
m n, para describir los movimientos de dichos 
cuerpos. Las leyes newtonianas tambien pueden 
emplearse muy exitosamente en el calculo de 
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d) iCual es el valor de la fuerza centripeta que 
actua en el conjunto? 1 

b) iCual es el valor de la reaccion normal ejercida 
por el globo? 


las orbitas y del lanzamiento de los veloces y 
modernos cohetes y satelites. 

Sin embargo, se observa que las partfculas 
atomicas (electrones, protones, etc.) pueden 
lograr velocidades muy elevaclas, llegando a 
alcanzar hasta 99% de la velocidad de la luz. En 
estos casos, la Mecanica Clasica resulta total- 
mente inadecuada para describir el comporta¬ 
miento de una partfcula. 

❖ La teorla de la relatlvidad de E ins tein. 
Para atacar estos problemas surgio la necesidad de 
formular una nueva teorfa que sustituyese a la Me¬ 
canica de Newton, y que se pucliera utilizar para 
describir los movimientos con cualquier veloci¬ 
dad. La solucion la dio Einstein, en 1905, cuando 
presento su celebre Teona de la Relatlvidad. En 
esta nueva teorfa, Einstein establecio ecuaciones 
para sustituir a las newtonianas, que al aplicarse 
al movimiento de las partfculas muy rapidas, 
proporcionaban resultados en perfecta concor- 
dancia con las observaciones experimentales. 

Es interesante aclvertir que tales ecuaciones 
de Einstein coinciden con las ecuaciones de la 
Mecanica Clasica en los casos en que la veloci¬ 
dad de la partfcula es mucho menor que c. En 
otras palabras, la Mecanica Clasica o newtonia¬ 
na se convirtio en un caso particular de la Meca¬ 
nica Relativista o einsteniana. 

En seguida presentamos algunas ideas que 
Einstein propuso en su Teorfa de la Relatlvidad, 
y otras apareceran oportunamente a lo largo de 
nuestro curso. 

❖ La velocidad de la luz no depende del 
sistema de referenda. Una de las proposicio- 
nes fundamentals de la Teorfa de la Relatividad 
se refiere al hecho de que la velocidad de la luz 
tiene el mismo valor en cualquier sistema de re¬ 
ferenda. Para comprender el significado de esta 
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FIGURA 6-27 La velocidad de la luz no depende del sistema de referenda. Tanto para el obsen/ador A como para 
el observador B, tiene el mismo valor. 


afirmacion, consideremos un observadoi A den- 
tro de un vehlculo que se mueve con una 
velocidad v respecto a la Tierra, y un observador 
externo B de pie en el suelo como indica la 
Figura 6-27. Una lampara, dentro del vehlculo 
emite un haz de luz que se propaga con veloci¬ 
dad c en relacion con el observador A. 

De acuerdo con la Mecanica Clasica, si el 
observador B midiera la velocidad de este haz cle 
luz, encontrarla un resultado igual a c + v (como 
vimos en el fapltulo 4, cuanclo estudiamos la 
composicion de movimientos). Pero de abueido 
con el postulado de Einstein, la velocidad del 
hdz de luz, medida por B, tambien sera igual a 
c, es clecir, la velocidad de la luz no varia cuando 
cambia el sistema de referenda. Aunque este 
resultado pueda parecer extraho, ha sido plena- 
mente confirmado en varias comprobaciones 
experimentales. 

♦> La masa de un cuerpo varia con su velo¬ 
cidad. A1 estudiar la segunda ley de Newton, 
vimos que la masa de un cuerpo es una cons- 
tante caracteristica de dicho cuerpo. Por el con- 
trario, una de las ecuaciones de la Teona de la 
Relatividad asegura que la masa m de una particula 
que se desplaza con velocidad v esta dada por 


donde ;?7 0 es la masa estatica (o de reposo) de 
la particula, es decir, su masa cuando v = 0. 

Al analizar esta ecuacion se ve que la masa 
de la particula es variable, siendo tanto mayor 
cuanto mas alta sea su velocidad v. Elio significa 
que de acuerdo con las ideas de Einstein, la iner- 
cia de una particula, o sea, la “dificultad” que 
presenta a ser acelerada, es tanto mayor cuanto 
mas rapidamente se este moviendo. 

Observe, sin embargo, en la relacion 


m = rriQ/ \ 1 - iT/ c ~, 

que si v fuera mucho menor que c, tendrla- 
mos z//c 2 practicamente igual a cero, y las varia- 
ciones en la masa serlan imperceptibles. En estas 
condiciones, 


y, entonces, como ya hablamos afirmado, cuan¬ 
do v es pequena en relacion con c, las leyes de 
la Mecanica Relativista coinciden con las de la 
Mecanica Clasica. 

♦$» Existe un Mmite para la velocidad que un 
cuerpo puede alcanzar. En la Mecahica dc 
Newton no hay llmites para el valor de la velo¬ 
cidad que puede aclquirir un cuerpo: como uni 
fuerza al actuar sobre un objeto produce en e 
una aceleracion, su velocidad poclrla aumenta 
inclefinidamente mientras durase la accion deb 
fuerza. * 


, 1 * :L'' V ' . V ■ - . - ' ' V 
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Por la Teona de la Relatividad, como hemos 
vis to, la masa de una particula aumenta con su 
velocidad. Entonces, si la velocidad de dicha 
particula alcanzara la ve locidad de la luz (v = c), 
la ecuacion m = m^/ Vl - i?/<? indica que la 
masa de esta particula se volverla infinitamente 
grande, lo cual resultarfa absurdo. Esto nos lleva 
a concluir que ningun cuerpo se podra mover con 
una velocidad igual (o mayor) que la velocidad 
de la luz. As! pues, la velocidad de la luz 
constituye un llmite superior para la velocidad 
de los cuerpos materiales. 

Este hecho se confirma experimentalmente 
en los grandes laboratorios del mundo, donde 
las particulas atomicas son aceleradas hasta 
alcanzar velocidacles muy proximas de la velo¬ 
cidad de la luz, sin que se logre alcanzarla, por 
mas poderosos que sean los dispositivos em- 
pleados (Fig. 6-28). 


FIGURA 6-28 Esta edificacion en ia Universidad de Stan¬ 
ford (EUA) aiberga un acelerador lineal de particulas, de 
casi 4 km de longitud, capaz’de acelerar electrones hasta 
hacerios alcanzar 99.9% de la velocidad de la luz. 


Albert Einstein 


Albert Einstein (1879-1955), 
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Einstein en ios uitimos anos de su vida. La gran tristeza 
que se revela en su rostro se atribuye a! pesar que 
sentia al saber que los descubrimientos cientificos se 
empieaban en armas de guerra que acabarian con 
millares de vidas humanas. 

clesempenb el papel mas importante en el desarrollo cle 
la Fisica, presentaba las ideas basicas de la Teona de 
la Relatividad , revolucionando los conceptos cla- 
sicos de espacio y tiempo. 

Despues de 10 anos de arduo trabajo, Einstein 
consiguio ampliar las ideas contenidas en su Teoria 
de la Relatividad presentada en 1905. Publico enton- 
ces, en 1915 , el resultado de sus nuevos estudios, 
dando a conocer una nueva teoria, denominada: 
Teona de la Relatividad Generalizada. Por sus valio- 
sas contribuciones en varios campos de la Fisica, 
Einstein recibio el Premio Nobel en 1921. 


En 1933, Adolfo Hitler asumio el poder de Ale- 
mania. Como Einstein era de origen judio, se vio obli- 
gado, para escapar de las persecuciones del gobierno 
nazi, a abandonar su pais. Al refugiarse en Estados 
Unidos de America el gran fisico fue recibido en la 
Universidad de Princeton, convirtiendose en uno de 
los miembros mas destacados del Instituto de Estu¬ 
dios Avanzados de dicha universidad. En Princeton, 
donde paso el resto de su vida, se declico principal- 
mente al intento de elaborar una nueva teoria, deno¬ 
minada Teoria del Campo Unificado, en la cual 
trataria de relacionar la gravitacion y el electromag- 
netismo. Pero no pudo terminar con exito este traba¬ 
jo, y murio sin haber logrado alcanzar su objetivo. 
Pero la idea del ’‘campo unificado” todavia perdura, 
y varios fisicos importantes siguen investigando en 
torno de la idea propuesta por Einstein. * 

En el inicio de la Segunda Guerra Mundial, Einstein 
escribio una carta al presidente de Estados Unidos 
de America, Franklin D. Roosevelt, alertandolo acer- 
ca de la amenaza de una nueva arma, la "bomba 
atomica”, que los alemanes estaban perfeccionando. 
Esta carta hizo que. el gobierno estadunidense es- 
tructurase un intenso plan de trabajo, con lo cual lo- 
graron fabricar la bomba atomica antes que ei gobier¬ 
no nazi. El uso de las armas nucleares contra pobla- 
ciones civiles en Japon, abatio profundamente el 
espiritu bondadoso y humanitario del eminente 
cientifico. Despues de la guerra, Einstein dedico gran 
parte de su tiempo a trabajar en pro de la paz mun¬ 
dial, tratando de crear un acuerdo internacional para 
prohibir las bombas atomicas. 

En 1955, el 18 de abril, los periodicos de todo el 
mundo anunciaban la muerte de Albert Einstein, 
reconocido en su propio tiempo como una cle las 
mayores inteligencias creativas en la historia de la 
humanidad. | 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
conteste laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesano. 

34. Los cohetes mas rapidos que se lanzan actualmen- 
te, utilizados para colocar satelites en orbita, alcan- 
zan velocidades cercanas a los 9 km/s. 

a) d Que porcentaje de la velocidad de la luz 
representa ese valor? 


b) iCree usted que las leyes de Newton pueden 
aplicarse, con exito, en el estudio del movi- ; 
miento de esos cohetes? 

35. Un electron avanza, en un acelerador de par- j 
ticulas atomicas, a una velocidad de 2,7 x 

1CP km/s. _ 

a) ^Cual es el porcentaje de la velocidad de la luz 
que ese valor representa? 


Capituio 6 / Segunda ley de Newton 22? 


b) d Cree usted que las leyes de Newton pueden 
aplicarse, con exito, en el estudio del movi- 
miento de ese electron? 

36 . a) d'Que teoria debe aplicarse para estudiar el 

movimiento del electron de la pregunta ante¬ 
rior? <*Quien la se propuso y en que ano? 
b) d En que concliciones las ecuaciones de la Teoria 
de la Relatividad coinciden con las ecuacio¬ 
nes de la Mecanica Clasica? 

37 . Imagine que el vagon de la Figura 6-27 estuviera 
desplazandose a una velocidad de 50% de la 
velocidad de la luz (v= 0.5 c). Cual serfa, para el 
observaclor en la Tierra, la velocidad V del haz 
luminoso: 

a) d De acuerdo con la Mecanica Clasica? 

b) d De acuerdo con la Mecanica Relativista? 

38. Suponga que una particula este siendo acelerada, 
desplazandose con una velocidad v cada vez 
mayor. Considere la ecuacion relativista que da 
la masa m de la particula, en funcion de su velo¬ 
cidad v, conteste: 

a) iE\ valor de 1 - {i?/cf) para dicha particula, 
d aumentara o disminuira? 

b) Considere la respuesta de la pregunta (a), 
ipuede usted llegar a la conclusion, por la ecua¬ 
cion mencionada, de que el valor m aumen- 
tara o disminuira? 

39. Considere ei electron mencionado en el Ejercicio 
35, cuya velocidad es v = 0.9 c y‘ determine 
cuantas veces su masa es mayor que su masa de 
reposo W(> 

40. Considere, ahora, ei cohete del Ejercicio 34, para 
el cual tenemos ^= 3 x 10~ 5 c. 


a) d CuaI es el valor de if/ c 2 para ese cohete? 

b) d Es razonable despreciar if/cf en relacion con 
el numero 1 , al calcular el termino (1 - z^/c 2 )? 

c) Teniendo en cuenta su respuesta a la pregunta 
anterior, <jcuai es la relacion entre la masa m 
del cohete en movimiento y su masa en reposo 
m Q ? 

41. En la Figura 6-28 se muestra un acelerador lineal 
que mide casi 4 km de longitud, capaz de acelerar 
un electron hasta una velocidad de v = 0.999 c. 
Una persona se entero de que recientemente, en 
Europa, se construyo un acelerador con casi 7 
veces mayor longitud (!) que el de la Figura 6-28. 
Con base en esa informacion, llego a la conclu¬ 
sion de que en ese acelerador un electron podria 
alcanzar una velocidad 

v= 7x 0.999 c = 6.993 c 
,|Esta usted de acuerdo con esa conclusion? d -Por 
que? 

42. a) Es frecuente escuchar entre los estudiantes 

comentarios como el siguiente: 

“La Mecanica Clasica fue totalmente sustituida 
por la Teoria de la Relatividad, porque la supe¬ 
rb. Por tanto, no veo la razon para estudiarla, 
ya que se volvio inutil”. 

Comente esta opinion. 

b) d Considera usted posible que, en el futuro, se 
observen fenomenos fisicos que no puedan 
explicarse adecuadamente mediante la Teoria 
de la Relatividad? d Cree usted que los concep¬ 
tos y las leyes propuestas por esta teoria deban 
aceptarse como verclades absolutas e inmuta- 
bles? Comente estas ideas. 



Las preguntas siguientes se elaboraron para que repase 
lospimtos mas importantes abordadosen este capttulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
dnda. 

1* a) Si la resultante de las flierzas que actuan en 
un cuerpo fuera distinta de cero, d puede este 
cuerpo estar en movimiento rectiiineo unifor¬ 
me? Expiique. 

^ Siendo R la resultante de las fuerzas que 
actuan en un cuerpo dado y a la aceleracion 
que adquiere, d como es el diagrama Rx a? 


c) d Que magnitud obtenemos al calcular la pen- 
diente de la grafica Rx d? 

2. Expiique lo que entiende por la afirmacion de que: 

la masa de un cuerpo es una medida desu inercia. 

3. a) Enuncie y exprese matematicamente la segun¬ 

da ley de Newton. 

b) Un cuerpo, de masa m, esta sujeto a una fuerza 
resultante R (conocida en magniaid, direc- 
cion y sentido). Expiique como determinaria 
usted la magnitud, la direccion y el sentido de 
la aceleracion d que R produce en el cuerpo. 
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4 . a) Judies son las unidades fundamentals del 
Sistema International de Unidades (SI)? 

b) De ejemplos de algunas unidades derivadas 

del SL . . f . . 

c) ^Conio se denomina y como se aerine la 

unidad de fuerza del SI? 

d) Para trabajar con la ecuacion R = met en el SI, 
^en que unidades debemos expresar R, m y ai 

5. d) iQue sucede al valor de la masa de un cuerpo 

cuando este es transportado de un lugar a otro 
(por ejemplo, de la Tierra a la Luna)? <Y que 
ocurre con su inercia? 

b) Si la unica fuerza que actua en el cuerpo fuera 
su peso, r<;que aceleracion adquiriria?^ 

c) ^Cual es la relacion entre el peso p de un 
cuerpo, su masa m y la aceleracion de la 
gravedad g ? 

6. Considere la ecuacion P = mg: 

a) Si in se expresa en kg y g en_^nvs 2 , ^en que 
unidad se obtiene el valor de P? 

b) De las magnitudes que figuran en esta rela¬ 
cion, icuales son vectoriales? iCual es escalar? 

c) En el caso de un cuerpo dado, ique magni¬ 
tudes, de las que figuran en esta relacion, pue- 
den cambiar? iCual permanece siempre cons- 
tante? 


7. En este capitulo ustecl aprendio dos medios por 
ios cuales podemos obtener la masa de un cuer¬ 
po. Describa ambos procedimientos. 

8 . Un pequeno objeto (por ejemplo, una gota de 
lluvia) cae desde una gran altura bajo la accion 
de su peso y sujeto a la fuerza resistente del aiie. 
Describa el movimiento del objeto hasta llegar al 
suelo. 

9 . Un cuerpo esta sujeto a la accion de una fuerza 
unica, F, haciendolo que describa un movimiento 
circular uniforme. 

a) Si F dejara de actuar, ,-el cuerpo seguiria en 
movimiento circular? Explique. 

b) {Como se denomina esta fuerza F? 

c) ^Cual es, en cada instante, el angulo entre F y 
la velocidad, v, del cuerpo? 

10. En el caso del cuerpo de la cuestion anterior, 
responda: 

a) La fuerza F, ^ocasiona variaciones en la direc¬ 
tion de v ? {Y en la magnitud de v? 

b) iCual es la expresion matematica de la acele¬ 
racion centripeta que F produce en el cuerpo? 

c) <jQue expresion matematica nos permite calcu- 
lar el valor de F? 


CWATWO EXPER1WIEWTOS SSMC1LL0S 


PRI MER EXPERIMENTO j 

1. Tome dos pequenos autos de juguete de igual masa 
(casi 0.50 kg cada uno) y una los con una liga. 
Estirando la banda elastica, separe ambos carritos 
apoyandolos sobre una superficie plana y lisa hasta 
que la distancia entre ellos sea de aproximadamente 
1 m (vease Figura de este experimento). 

Suelte los dos autos simultaneamente. (Observe 
que se desplazaran por la accion de las fuerzas F { y 
% ejercidas por la liga, adquiriendo las aceleraciones 
A, y a 2 que se indican en la Figura. Senale la position 


donde chocan los carritos. Para definir mejor esta 
posicion repita el experimento varias veces. Responda 
las preguntas siguientes: 

a) {his distancias que recorren los autos son mas 0 
menos iguales? 

b) Entonces, ilas aceleraciones a x y d 2 que los carri¬ 
tos adquieren cleben tener valores iguales o dife- 
rentes? 

c) Recuerde que las masas de los juguetes son 
iguales. Luego entonces, por la segunda ]ey de 
Newton, los valores de las fuerzas F { y F? q ue 
la liga ejerce sobre los carros, ison iguales? 
(jConfirma este resultado la tercera ley de New-- 



Primer Experimento 


2. Sobre uno de los carritos coloque cierta canti- 
dad de arena (u otro peso cualquiera), de moclo que 
su masa m { se vuelva dos veces mayor que m 1 , 
Imagine que usted fuese a realizar ahora el expen* 
mento con los pequenos autos: 
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a) los valores de las fuerzas F { y F? que la liga va a 
ejercer sobre los carritos, ^seguiran siendo iguales 
entre si? 

b) Recordando la segunda ley de Newton yzuantas 
veces sena mayor el valor de a 2 que el de a |? 

c) Sean d\ y d 2 las distancias recorridas por ios 
carritos hasta chocar. En estas condiciones, <;cuan- 
tas veces d 2 sera mayor que d { ? 

d) Teniendo en cuenta la respuesta a la pregunta 
anterior, senale en la superficie donde se despla- 
zan los autos, la posicion donde deben chocar. 
Realice el experimento (repitalo varias veces) y 
compruebe si el resultado experimental confirma 
su pronostico. 


SEGUNDO EXPERIlViEMTO 

1. Vimos que para que un cuerpo describa un movi¬ 
miento circular es necesario que sobre el actue una 
fuerza centripeta, cuyo valor esta dado por F c = rrnr/R. 
Observe, entonces, que si el radio R de la trayectoria 
que el cuerpo describe fuera constante, el valor de la 
fuerza centripeta sera tanto mayor cuanto mas grande 
sea la masa in del cuerpo y cuanto mayor sea su 
velocidad i\ Ai realizar el experimento siguiente podra 
comprobar que estas afirmaciones son verdaderas. 

2. Tome un tubo de vidrio, de metal o de plastico, 
con los bordes perfectamente lisos. Pase a traves de 
el un cordon (de preferencia un hilo de nailon), 
atancto en uno de sus extremos un objeto de masa in 
(por ejemplo, una pelota de goma). 

Asiendo el tubo con una de sus manos y con la 
otra el extremo libre del cordon, ponga el objeto en 
rotacion en un piano horizontal, como muestra la 
figura de este experimento. Compruebe que para que 
el objeto describa un circulo de radio R, usted debe 
ejercer una fuerza Fen el extremo libre del cordon. 
Esta fuerza se transmitira al objeto, proporcionandole 
la fuerza centripeta que lo hara describir la trayectoria 
circular. 

3. Manteniendo constante el radio de la trayectoria, 
haga que el objeto gire con mayor velocidad. ^Obser- 
va usted que para nrantener el objeto en ia misma 
trayectoria y girando mas rapidamente, tiene que 
ejercer una mayor fuerza en el extremo del cordon? 
En otras palabras, ^observa usted que la fuerza cen¬ 
tripeta tiene que ser incrementada cuando aumenta 
la velocidad del objeto? Trate de hacer estas mismas 
obseivaciones colocando en rotacion el objeto con 
otras velocidacles. 

4. Ahora trate de observar que el valor de la fuerza 
centripeta clepende de la masa del objeto en rotacion. 
Para ello, repita dos veces el experimento, empleando 



Segundo Experimento 

objetos de diferente masa, pero procurando mante- 
ner, en ambas, el mismo radio y la misma velocidad 
de rotacion. A fin de obtener en forma aproximada la 
misma velocidad en ambos experimentos, bastard que 
procure mantener el mismo ritmo al impuisar el tul >o. 

Es aconsejable que la masa utilizacla en un expe¬ 
rimento sea dos o tres veces mayor que en el otro 
(pueclen utilizarse dos o tres pelotas de goma). En 
cada experimento procure “sentir” el valor d :* la fuerza 
que debe ejercer en el extremo libre del cordon para 
proporcionar la fuerza centripeta. ,;Logr 6 aclvertir que 
tuvo que aumentar la fuerza centripeta cuando fue 
mayor la masa del objeto? 


TERCER EXPERIMENTO 


Trate de conseguir un coche de juguete, accionado 
por pilas y, pongalo a funcionar sobre la superficie 
de una mesa; observe que avanza con una velocidad 
practicamente constante. En este experimento, usted 
observara la accion de una fuerza sobre el movimien¬ 
to del cochecito, que altera su velocidad de tres 
maneras diferentes. 

1. Haga un montaje semejante al mostrado en la 
figura (a) de este experimento. (Si usted no tiene una 
polea, use un dispositivo cilindrico cualquiera, so¬ 
bre el cual el cordon pase con poca friccion.) Ponga 
en movimiento el cochecito en la misma recta del cor¬ 
don y en el sentido de A hacia B. Observe la velocidad 
del cochecito y, en seguida, amarre a el el extremo 
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Tercer Experiment© 


velocidad del cochecito y, en seguida, amarre a el el 
extremo del cordon, para que sufra la accion del peso 
colgado. Procure observar que el cochecito se acelera 
(la magnitud de su velocidad aumenta) bajo la 
accion de la fuerza constante ejercida por el cordon. 
(Trate de ajustar el valor del peso suspendido de 
manera que la aceleracion no sea muy grande, facili- 
tando su percepcion.) 

2. Aliora, ponga en marcha el cochecito en el 
sentido B para A. Repita el experimento y trate. de 
observar que la fuerza que actua en sentido contrario 
al movimiento, provoca un retraso del cochecito 
(disminucion de su velocidad). 

3. Amarre un cordon a un lado del cochecito y 
pongalo en marcha a partir de la posicion A sobre la 
mesa (vease Figura (b) de este experimento). Al pasar 
por una posicion B cualquiera, sujete el cordon, 
manteniendolo estirado y procurando hacer que per- 
manezca siempre perpendicular al cochecito. Obser¬ 
ve que empieza a describir una trayectoria circular, 
bajo la accion de la fuerza centripeta que usted ejerce 
mediante el cordon. Despues de cierto tiempo, suelte 
el cordon [por ejemplo, en la posicion C de la Figura 


(b)]. Observe que, como la fuerza centripeta deja de 
actuar, el cochecito empieza a desplazarse en linea 
recta. Trate de repetir el experimento con cordones 
de diversa longitud, es decir, varfa el radio de ia 
trayectoria y tambien soltando y halando el cordon 
en diferentes posiciones. 

| QUARTO EXPERIMENTo"| 

Tome un recipiente cilindrico vacio cualquiera (lata 
de margarina, vaso de plastico, lata de duice, etc.) y 
haga varias perforaciones en la superficie lateral. 
Coloque en el interior del recipiente un trapo bastante 
mojado y cuelguelo mediante tres cordones, como se 
indica en la figura de este experimento. Gire el 
recipiente de manera que haya torsion acentuada en 
los cordones y, en seguida, suelte el conjunto a partir 
de reposo. 

Observe las trayectorias de las gotas de agua que 
salen del recipiente a traves de los orificios mientras 
que este gira en rotacion (una vista desde arriba le 
dara una mejor percepcion de esas trayectorias). 
iObserva usted que las gotas salen tangencialmente a 
la superficie del recipiente? <;Por que ocurre esto? 
(Recuerdese que ya se trato en la Seccion 6.6). 

Observation: Una iavadora cuando opera en fase 
de secado de las prendas, funciona de manera seme- 
jante al dispositivo que se va a montar. Procure 
observar los orificios que existen en el cilindro de una 
maquina de este tipo. 
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X. En la tabla siguiente presentamos las aceleracio- 
nes adquiridas por tres cuerpos A, By Q cuando 
las fuerzas indicadas actuan sobre ellos. 



Fm 

a (m/s 2 ) 

cuerpo A 

20 

1.0 

cuerpo B 

10 

2.0 

cuerpo C 

4.0 

0.80 


Basandonos en esta tabla, concluimos que entre 
ias masas de estos cuerpos existe la siguiente 
relacion: 

a) m-A > m B > tnc cl) m-A = wg = me 

b) m-B < b%a < me e) iua > n%B = me 

c) mc< niA< ms 

2. Un disco de hielo seco, al ser deslizado sobre 
una superficie horizontal por una fuerza de 
traccion F, tambien horizontal, adquiere una 
aceleracion a. 

La tabla siguiente indica diversos valores de F y 
t que se obtuvieron en un experimento. 


5&KN) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 

a{ m/s 2 ) 0.40 0.80 1.20 1.60 2.0 

a) Con los datos de esta tabla trace el diagrama 
Fx a. 

b) Calcule la pendiente de la grafica. 

c) Con la respuesta a la pregunta (b), diga cual 
es el valor de la masa dei disco. 

3. Un conductor “arranca” su automovil (a partir del 
reposo), de modo que la resultante de las fuerzas 
que actuan en el auto permanece constante du¬ 
rante cierto intervalo de tiempo. Indique cual de 
las graficas que se muestran en la figura de este 
problema, es la que puede representar, en este in¬ 
tervalo de tiempo: 

ci) La aceleracion del auto, en funcion dei tiempo. 

b) La velocidad del automovil, en funcion del 
tiempo. 

c) La distancia recorrida por el mismo, en fun¬ 
cion dei tiempo. 




(IIS) 

Problema 3 

4. La Tierra atrae a la Luna con una fuerza F L que 
produce en el sateiite una aceleracion a { . A su vez, 
la Luna atrae a la Tierra con una fuerza F 2 , que 
produce en nuestro planeta una aceleracion a,, 
ci) El valor de F h ^es mayor, menor o iguai que 

el de F 2 ? Explique. 

b) El valor de a u <es mayor, menor o iguai que 
el de aj Explique. 

5. Una pequena esfera de masa m = 200 gramos es 
arrastrada sobre una mesa lisa por las fuerzas ~F\ 
y F? mostradas en la figura de este ejercicio. 
Siendo F 1 = 3-0 N y F 2 = 4.0 N: 

a) Calcule el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuan sobre la esfera. 

b) Determine la magnitud de la aceleracion que 
adquiere el objeto. 

c) Muestre, en la figura, la direccion y el sentido 
de la aceleracion de la esfera. 
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Problema 5 


6. Un bloque, cuya masa es m = 5-0 kg, se desplaza - 
en ilnea recta, sobre una superficie horizontal, 
impulsado por una fuerza F - 20 N, tambien 
horizontal. Sobre el bloque actua tambien una 
fuerza de friccion cinetica f c = 5-0 N. 

a) iCuS] es el valor de la resultante, R, de las 
fuerzas que actuan sobre el cuerpo? 

b) ^Cual es el valor de la aceleracion del bloque? 

c) Si en el instante t = 0 la velocidad del objeto 
era t’ 0 = 1.5 m/s, «?cuai sera su velocidad en el 
instante t = 2.0 s? 

7. Un cohete V-2 tiene una masa de 1.5 x 10 /l kg. 
Al inicio de su despegue adquiere una acelera¬ 
cion vertical hacia arriba, de 12 m/s 2 . En este 
momento: 

a) jCuSi es el valor de la resultante de las fuerzas 
que actuan en el cohete? 

b) (jCuai es el valor de su peso? (Considere g = 
10 m/s 2 .) 

c) iCuanto vale la fuerza que los gases expulsa- 
dos comunican al cohete? 

3. La fig'ura de este problema muestra a una persona, 
de peso P, en el interior de un ascensor que 
avanza con una aceleracion a dirigida hacia arriba. 
La fuerza F\ es aquella con la que la persona 
comp rime el piso del ascensor, y F? es la fuerza del 
piso del mismo sobre la persona. De las afirmacio- 
nes siguientes senate las que sean correctas. 

a) El valor de la resultante de las fuerzas que 
actuan sobre la persona es F 2 - P-F\. 

b) F 2 > P porque la persona posee una acelera¬ 
cion hacia arriba. 

c) F[ = F 2 porque constituye un grupo de accion 
y reaccion. 

d) F[ = P, o sea, la compresion de la persona 
sobre el piso, es igual a su peso. 

e) F 2 = P, porque constituyen un grupo de accion 
y reaccion. 

9. Un bloque de masa m = 0.50 kg se desplaza sin 
friccion sobre una mesa, por la accion de una 



Problema 8 

fuerza horizontal F = 2.0 N. Imagine que este 
experimento se realizara en la Luna, con el mismo 
bloque impulsado por la misma fuerza y sobre la 
misma mesa. Considere, en la Tierra, g = 10 m/s 2 , 
y en la Luna, g = 1.6 m/s 2 . Entre las afirmaciones 
siguientes senate las que son correctas. 

a) En la Tierra, el bloque, al ser deslizado sobre 
la mesa, adquiere una aceleracion a = 4.0 m/s“. 

b) La masa del bloque, en la Luna, es igual a 0.50 kg. 

c) En la Luna, el bloque, al ser impulsado sobre 
la mesa, adquiere una aceleracion a = 4.0 m/sr. 

d) El peso del bloque, en la Tierra, es de 5.0 N. 

e) El peso del bloque, en la Luna, es de 0.80 N. 

10. Considere el mismo enunciado del problema 
anterior, pero suponga ahora que entre el bloque 
y la mesa existe una fuerza de friccion cinetica) 
cuyo valor, aqul en la Tierra, qs/ c = 1.0 N. ^Cuales 
de las afirmaciones siguientes son correctas? 

d) En la Tierra, el bloque, al ser impulsado sobre 
la mesa, adquiere una aceleracion a = 2.0 m/s. 

b) El coeficiente de friccion cinetica entre el 
bloque y la mesa tienen el mismo valor en la 
Tierra y en la Luna. 

c) En la Luna, el valor de la reaccion normal de 
la mesa sobre el bloque es menor que en la 
Tierra. 
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d) En la Luna, el valor de la fuerza de friccion 
cinetica que actua sobre ei bloque es menor 
que 1.0 N. 

e) En la Luna, el bloque, al ser impulsado sobre 
la mesa, adquiere una aceleracion mayor que 
2.0 m/s 2 . 

11. Una gota de lluvia cae de una nube situada a 2.0 
km de altura. 

a) Calcule la velocidad con la que la gota llegara 
al suelo si desciende en caida libre (considere 
g = 10 m/s 2 ). 

b) Un observaclor comprobo que la velocidad de 
esta gota al Uegar al suelo, era de solamente 5.0 
m/s. Explique la causa de la enorme diferencia 
entre este valor y el que calculo en (a). 

12. Un estucliante afirmo que en un satelite en orbita 
(como el de la Figura 6-22) actuan dos fuerzas: la 
de atraccion de la Tierra sobre ei satelite y la cen¬ 
tripeta que lo mantiene en orbita. Critique la 
afirmacion de ese estudiante. 

13. La figura de este problema representa un satelite 
que gira con movimiento uniforme, en una orbita 
circular alrededor de la Tierra, y en el senticlo 
ABCD. En cacla una de las opciones siguientes se 
muestra un vector y se indica la cantidad que 
representa. Una de las opciones esta equivocada. 
<;Cual es? 

A 





\ / 
\ / 


C 

Problema 13 

d) 4 velocidad del satelite en B. 

b) -> aceleracion del satelite en D. 

c) T fuerza que actua sobre el satelite en C 

d) —> fuerza que el satelite ejerce sobre la Tierra 
cuando pasa por B. 

e) t fuerza que actua sobre el satelite en A. 



(a) (b) 

Problema 14 


14. a) Una piedra de masa m = 0.50 kg esta colgada, 

en equikbrio, en el extremo de un cordei, 
como muestra la figura (a) de este problema. 
iCual es ei valor de la tension T, del cordei? 
b) Suponga que la piedra se haga oscilar (como 
un penclulo) en la forma indicada en la figura 
(b). Al pasar por el punto mas bajo de la 
trayectoria, el valor de T, ies mayor, menor o 
igual que el de F .? Explique. 

15. El plato de un tocadiscos gira con una velocidad 
angular co = 4.0 rad/s. Una moneda, cuya masa 
es in =20 grarnos, puesta en el plato, gira con el 
a una distancia R = 10 cm del eje. 

a) <;Cual es la velocidad lineal, v, de la moneda? 

b) iCual es la aceleracion centripeta, a c , de la 
misma? 

c) <;Que fuerzas actuan sobre ella? 

d) <|Cual de ellas proporciona la fuerza centripeta 
que actua sobre la moneda? 

e) Al considerar la respuesta de la pregunta 
anterior, calcule el valor cle la fuerza de fric¬ 
cion que actua en dicho objeto. 

1 6 . Considere el enunciado del problema anterior. 
Suponiendo que la velocidad de rotacion del 
tocadiscos se aumenta poco a poco, habra un 
momento en el que la fuerza de friccion sera 
insuficiente para mantener la moneda en rota¬ 
cion, junto con el plato (la moneda se desplazara 
y saldra del tornamesa). Orientandose por la 
solucion del ejemplo de la Seccion 6.5, responda: 
d) <;Cual es la maxima velocidad lineal, V M) que 

la moneda puede alcanzar sin que eso suceda? 

(El coeficiente de friccion entre el plato y la 
moneda vale 0.25; considere g - 10 m/s 2 .) | 
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b') (jCual es la velocidad angular, 0), del tocadiscos 
en el momento en que la moneda alcanza la 
velocidad v M ? 

17. La figura de este problema representa, esquema- 
ticamente, un cinescopio de television. En el, un 
electron (de masa m = 9 x 1CT 31 kg) es acelerado, 
a partir del reposo, desde A hasta B , por una 
fuerza constante F = 2.7 x 10~ 13 N. Despues que 
el electron pasa por B, ninguna fuerza actua sobre 
el (su peso es despreciable) hasta que llega a la 
pantalla, en C. Sabiendo que AB = 0.60 cm y BC = 
42 cm, responda: 



Problema 17 


d) iCual es la aceleracion del electron entre A y 
B ? 

b) <;Que tipo de movimiento del electron hay 
entre A y B ? & entre By Cl 

c) <;Que velocidad tiene el electron al pasar por 
B? 

d) iCuanto tarda el electron en desplazarse desde 
B hasta Cl 

18. El bloque mostrado en la Figura (a) de este 
problema se encuentra inicialmente en reposo, 
siendo luego solicitado por una fuerza resultante, 
F, de direccion y sentido constantes, y cuya 
magnitud varia en el tiempo de acuerdo con la 
grafica mostrada en la Figura (b). 



Problema 18a 

a) <En que intervalo de tiempo el movimiento del 
cuerpo es uniformemente acelerado? 



ti t2 ^3 ^4 t 


Problema 18b 


b) (jHay algun intervalo de tiempo en el cual el 
movimiento sea retardado? 

c) <En que instante es maxima la aceleracion del 
bloque? 

d) <;En que momento alcanza su maximo valor la ■. 
velocidad del cuerpo? 

e) iHay algun intervalo de tiempo en el cual el 
movimiento sea uniforme? 


ii 


19. Un bloque es lanzado con velocidad % sobre una 
superficie horizontal. Sea |i c el coeficiente de 
friccion cinetica entre el objeto y la superficie. j 

a) Muestre en un diagrama toclas las fuerzas que 
actiian sobre el bloque. 

b) d -Cudl de tales fuerzas representa la resultante 
del sistema? 

c) Determine la aceleracion del cuerpo en fun- A 

cion de \i c y g. i 

d) <;Que distancia recorre el bloque hasta dete- :: 
nerse? 

20. Un cuerpo de masa m = 2.5 kg se desplazaba 
sobre una superficie horizontal lisa, con una 
velocidad i\ = 3-5 m/s. Al ejercerse sobre el 
cuerpo una fuerza F horizontal, de magnitud 
constante, en sentido contrario a la velocidad q 
se comprobo que despues de un intervalo de 
tiempo M = 1.5 s, el cuerpo estaba moviendose 
con una velocidad Vi = 2.5 m/s, en sentido 
contrario al movimiento inicial. 
d) Describa el movimiento del cuerpo durante e 

intervalo de tiempo Af. 

b) iCuil es la magnitud de la aceleracion que 
produce en el cuerpo? 

c) ^Cual es el valor de la fuerza FI 

21. Suponga que usted tira de un bloque de masa m 
2.0 kg con una fuerza horizontal F = 10 
deslizandolo sobre una superficie horizontal qu 
presenta friccion. 
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a) Si observa que el bloque, a partir del reposo, 
adquiere un movimiento uniformemente ace¬ 
lerado y recorre una distancia d= 4.0 m en un 
tiempo t = 2.0 s, <;cual es la aceleracion del 
bloque? 

. b) Calcule el cociente F/m y expiique por que su 
valor no coincide con la respuesta de la 
pregunta (a). 

c) Calcule el valor de la fuerza de friccion que 
actua sobre el bloque. 

22. Un elevador tiene una masa in = 500 kg. En este 
problema considere g = 10 m/s 2 . 

a) <;Cual es el valor de la tension Ten el cable de 
acero que lo sostiene cuando esta inmovil? 
^Cuando sube con velocidad constante? 
^Cuando baja con velocidad invariable? 

b) Suponga que al iniciar un ascenso, el elevador 
posee una aceleracion de 2.0 m/s 2 . ^Cual es, 
en este instante, la tension en el cable? 

c) Considere que la tension maxima que el cable 
puede soportar es igual a 8.0 x 10 3 N. <;Cuanto 
vale la aceleracion maxima que podra ser 
comunicada al elevador sin que se rompa el 
cable? 

23. Suponga que el valor de la resistencia del aire sobre 
una gota de lluvia que cae, esta dada por/= kv, 
siendo k = 1.0 x 10^* N • s/m. La masa de la gota 
es m - 0.10 gramos y considere g = 10 m/s 2 . 

d) iCual es el valor de la aceleracion de cafda de 
la gota, en el instante en que su velocidad es 
v = 3.0 m/s? 

b) iY en el instante en que v = 8.0 m/s? 

c) iCual es el valor de la velocidad terminal de 
la gota? 

24. Un bloque baja por un piano inclinado que forma 
un anguio de 30° con la horizontal. Siendo p c = 
0.30 el coeficiente de friccion cinetica entre el 
piano y el cuerpo, determine su aceleracion al 
bajar por el piano (suponga que g = 10 m/s 2 ). 

25. Considere el sistema que se muestra en la figura 
de este problema, suponiendo que no existe 
friccion en el bloque A, ni en la pequena polea. 

Si sabemos que las masas de Ay B son iguales a 
1.0 kg, calcule la aceleracion con que se mueven 
estos cuerpos. ( Sugerencia : observe que el peso 
de B acelera conjuntamente los bloques A y B .) 

26. Estudio del movimiento de un proyectil. Usted ya 
debe haber observado que un cuerpo lanzado 
oblicuamente al aire, describe una trayectoria 
curva, como la que se muestra en la figura de este 
problema. Este fenomeno se denomina movi- 


A 


Problema 25 

miento de un proyectil. Si la resistencia del aire 
es despreciable, la trayectoria del proyectil sera 
una parabola. Para estudiar el movimiento del 
cuerpo lanzado suele imaginarsele como resul¬ 
tante de un movimiento horizontal (segun OX) y 
de un movimiento vertical (segun OY). 


Problema 26 

d) <jCual es la fuerza unica que actua sobre el 
proyectil mientras se desplaza? (Desprecie la 
resistencia del aire.) 

b) <;Cuanto vale la aceleracion del proyectil en 
la direccion horizontal? <Y la aceleracion a v 
en la direccion vertical? 

c) Considerando las respuestas dadas a la pre¬ 
gunta anterior, <«cual es su conclusion acerca 
del valor de Describa como varia el valor 
de Vy mientras el proyectil se encuentra en 
movimiento. 

d) La distancia A indicada en la figura, recibe el 
nombre de alcance del proyectil. El valor de 
A, para un valor determinado de la velocidad 
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inicial 7b, dependent del angulo de elevacion 
9. Empleandq una manguera de agua, trate de 
determinar experimentalmente para que valor 
de 0 ei alcance es maximo. 

27. Considere un avion monomotor, con helice en la 
cola, que vuela horizontalmente en movimiento 
rectilineo uniforme. En la figura se representan 
las direcciones y ios sentidos de las siguientes 
fuerzas: 


HELICE 



Problems 27 


% fuerza del aire, que sostiene al avion; 

% fuerza del aire en la helice que impulsa al avion; 
f 3 : fuerza de la helice en el aire, desplazandolo 
para atras; 

% fuerza de friccion del aire sobre el avion; 

F 5 : peso del avion; 

fuerza de atraccion del avion sobre la Tierra. 
Tome en consideracion esta informacion e indi- 
que la alternativa en que se presenta una relacion 
correcta entre las magnitudes de aigunas de esas 
fuerzas. 

a) F\ + Fs = ^5 

b) F 2 > Fa 

c) F 2 - F 5 

d) F 5 < F 6 

(?) F 2 = F$ + F\ 

28. Ahora suponga que el avion del problema ante¬ 
rior esta volando horizontalmente, pero que ,a 
magnitud de su velociclad va en aumento. Basan- 
dose en esa informacion se puede afirmar que: 

a) F\ + F$ = F$ 

b) F 2 > F 4 

c) Fi > F 3 

d) F 5 < Fe 

e) F 2 > F 5 + Fa 

29 Suponga que un automovil aceiera durante un 
“arrancon” hacia el frente. Se sabe que tiene 
traccion delantera. Diga cual es el sentido de las 


fuerzas de friccion que el suelo ejerce en el auto 
en ese momento: 
d) En las ruedas delanteras. 
b) En las ruedas traseras. 

30. Una particula esta en movimiento bajo la accion 
de una fuerza resultante ~P. Sean v'jt, respecti- 
vamente, la velocidad y la aceleracion de la 
particula en un momento determinado. En todas 
las alternativas siguientes estan indicadas direc¬ 
ciones y sentidos fisicamente posibles para los 
vectores mencionados, excepto en: 

d) .a a A_> 


31. Una piedra de peso gira en un piano vertical, 
amarrada a un cordon, de tal manera que este 
siempre este estirado. Sea % la fuerza centnpeta 
en la piedra y T la tension ejercida sobre el 
cordon. Considerando despreciable la friccion 
con el aire, serla adecuaclo afirmar que, en el ,c. 
punto mas alto de la trayectoria, actuan en la 

P iedra: . . 

d) Las tres fuerzas P, T y F c . 

b) Solamente la fuerza P. 

c) Solamente las dos fuerzas % Y P- 

d) Solamente las dos fuerzas % Y 

e) Solamente las dos fuerzas fyP. 

32. Un pequeno bloque se deslizo, sin friccion, a lo | 
largo de una rampa. Las medidas tomadas durante 
su movimiento proporcionaron los siguientes da- 
tos: _ 1 v| 

tiempoCs) 0_ 1 _ I - 5 -----— 


0 

1 1 

2 

3 

4 | 

5 

0 

6 

12 

18 

20 

22 


Trace un diagrama que represente aproximada- 
mente la forma de la rampa en la cual se desplazo 
el bloque. 

0: Una particula, cuya masa es m = 100 gramos, se 
desplaza en movimiento rectilineo uniforme, so- , 
bre una superficie horizontal sin friccion, con una _ 
velocidad = 4.0 m/s. En determinado momenta = 
una fuerza constante, de magnitud F - 0.15 i > 
actua paralelamente a la superficie, en una direc- 
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cion perpendicular a la velocidad La fuerza F 
actiia durante un intervalo A t = 2.0 s. 

a) ^Cual es la magnitud, la direccion y ei sentido 
de aceleracion que la fuerza F produce en la 
particula? 

b) iCu&l es la magnitud de la velocidad v de 
la particula, despues de cesar la accion de la 
fuerza F? 

34. Un pequeno cuerpo, de masa m, esta suspendido 
de un hilo en ei techo de un auto. Cuando el auto 
inicia la marcha en una carretera horizontal, con 
una aceleracion 2?, el hilo toma una posicion 
inclinada de un angulo 0 con la vertical (vease 
figura de este problema). 


a 



Problema 34 


a) Muestre, en un diagrama, las fuerzas que 
actuan en el cuerpo suspendido. 

b) iCual es la fuerza que provoca la aceleracion 
del cuerpo suspendido? 

c) Muestre que la aceleracion del auto esta dada 
por a = g tg 0. 

Obsewacion: Este dispositivo puede usarse como 
un acelerometro, es decir, una persona en el 
interior del auto, podra medir su aceleracion 
mediante la medicion del angulo 0. 

35. En el Ejemplo 3 de la Seccion 6.4, suponga que 
el elevador este descendiendo con una acelera¬ 
cion ^ dirigida hacia abajo. 

d) Muestre que la lectura de la balanza de resorte 
sera F= m(g- a). 

b) Con base en la pregunta anterior, ^cual serla 
la lectura de la balanza, si el cable del elevador 
se rompiera? Interprete fisicamente este resul- 
tado (vease figura de esta pregunta). 

c) iEn que condiciones se podrla dar el caso que 
se muestra en la figura que ilustra esta pregun¬ 
ta? 

36. Un cuerpo es ianzado verticalmente hacia arriba, 
alcanza el punto mas alto de la trayectoria y 
regresa al punto de lanzamiento. Suponga que la 
resistencia del aire no es despreciable: 



Problema 35 


d) Muestre, en un diagrama, las fuerzas que 
actuan en el cuerpo durante el ascenso y 
durante ei descenso. 

b) La magnitud de aceleracion, en el ascenso, ^es 
mayor, menor o igual que el valor de g ? 

c) Al descender, la magnitud de aceleracion del 
cuerpo j-es mayor, menor o igual que el valor 
de g? 

d) Con base en sus respuestas a las preguntas 
anteriores, ^cree usted que el tiempo de ascen¬ 
so sera mayor, menor o igual que el tiempo 
de descenso? 

37. Un auto de masa m, esta describiendo una curva 
de radio R y centro C, con una velocidad ~v {vease 
figura de este problema). Para hacer que el auto 
tenga mas seguridad al describir esa curva los 
ingenieros construyen la pista de modo que la 
parte externa sea la mas alta. Siendo 0 el angulo j 
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Problems 37 

de elevacion dado a la pista, vamos a determinar 
el valor de ese angulo para que el auto logre hacer 
la curva incluso on ausencia total de friccion (pista 
completamente lisa). 

ci) Dibuje, en la figura, las componentes veitical 
% y horizontal tl Ih de la reaction normal 
de la pista sobre el auto. 

b) Exprese la magnitud de la componente hori¬ 
zontal Nije n funcion de mg y de 0 . 

c) Usando su respuesta a la pregunta anterior, 
muestre que elwalor de 0 esta dado por tg 0 
= m/gR. 

d) Suponga que un auto Formula 1, con una 
velocidad de 180 km/h, estuviera describiendo 
una curva de radio R- 50 m. Imagine que la 
pista se encontrara totalmente cubierta de 
aceite (sin friccion) y determine cual deberla 
ser el valor de su inclination 0 para que el 
auto lograra describir la curva normalmente 
(considere g = 10 m/s 2 ). <;Considera usted que 
seria posible construir una pista como esta? 

38. Suponga que la velocidad de rotacion terrestre 
aumenta gradualmente. A determinado valor de 


dicha velocidad, los cuerpos situados en la super- 
ficie terrestre, en la linea ecuatorial flotarian sin 
ejercer compresion sobre el suelo (el peso apa- 
rente de dichos cuerpos seria nulo). El radio de . 
la Tierra es R = 6.400 km y se considera g = io | 
m/s 2 , calcule el periodo de rotacion de la Tierra fj 
en este caso. J §1 

39. La piedra mencionada en el Problema 14, de masa 

in = 0.50 kg, esta oscilanclo en la extremidad de 11 
un hilo de longitud Z = 1.0 m. Al pasar por la ?j 
posicion mas baja de su trayectoria, la piedra tiene | 
una velocidad v = 2.0 m/s. Determine el valor de 1 
la tension del hilo en esta posicion (g = 10 | 

m/s 2 ). ;§§] 

40. Un auto, de masa in = 1 500 kg, avanza por una 

carretera a 36 km/h, pasa por una loma cuyo ,, 

radio, en el punto mas alto, vale R = 50 m ( vease l 
figura de este problema). Consideranclo g = 10 | 

m/s 2 . I 



Problema 40 


ci) Calcule la compresion vertical que el auto esta | 
ejerciendo sobre el suelo al pasar poi aquel .yjj 
punto. 

b) Compare el valor de esa compresion con el || 
peso del auto. JlJ 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculfa¬ 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan losexdmenes de Ftsicapara ingteso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Suponga que el motor de un automovil, durante 
la aceleracion, ejerza en el auto una fuerza cons- 
tante de 1 500 N. Admitiendo que el auto parta 
del reposo y que la fuerza actue durante 6.0 s, 
siendo de 900 kg la masa del auto, la velocidad 
alcanzada al final de ese tiempo sera: 


a) 10 m/ s 
d) 30 m/'s 


b) 10 km/h 
e) 15 km/h 


c) 36 m/s 


2. Un bloque es halado sobre una superficie hori¬ 
zontal por una fuerza tambien horizontal que 
vale 20 N. Una fuerza constante de friccion e igua| 
a 5.0 N actua en el bloque. En estas conditioner 
si el bloque tiene una masa de 5.0 kg y parte del 
reposo, su velocidad despues de 3-0 s sera: 
ci) 20 m/s b) 9.0 m/s c) 5.0 m/s J 

d) 15 m/s e) 3-0 m/s 
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3 . Un bloque, cuya masa es m = 5.0 kg, es arrastrado 
en movimiento rectillneo sobre una superficie 
horizontal, por una fuerza ? tambien horizontal. 
Actua en el bloque una fuerza de friccion cuyo 
valor es /= 2.0 N. Observamos que la velocidad 
de bloque varla de 0.5 m/s a 2.0 m/s en un 
intervalo de 3-0 s. La resultante de las fuerzas que 
actuan en el bloque vale: 

a) 5.0 N b) 2.0 N c) 2.5 N 

d) 10 N e) Imposible calcular 

4. Un cuerpo de masa igual a 100 kg es atraldo 
por la Tierra, que provoca en el una aceleracion. 
Este cuerpo, a su vez, tambien ejerce una fuerza 
sobre la Tierra y le trasmite una aceleracion. Se 
sabe que la masa de la Tierra es de casi 10 2 ^ kg, 
calcule la aceleracion que la Tierra adquiere en 
consecuencia de la interaction con el menciona- 
do cuerpo. 

a) 10 ~ 22 m/s 2 b) 10 -21 m/s 2 

c) 10" 1 m/s 2 d) 10 m/s 2 

e ) 10 25 m/s 2 

5 . Un fuerza constante de 5.0 N actua sobre una 
particula de masa 5.0 kg y velocidad inicial = 
2.0 m/s, colocada sobre un piano horizontal liso. 
Se sabe que la fuerza actua siempre en la direc¬ 
tion del movimiento y que, cuando cesa, la 
velocidad de la particula es v = 5.0 m/s en el 
sentido opuesto al inicial. El intervalo en el cual 
la fuerza actuo fue: 

d) 2.5 s b) 3.0 s c) 7.0 s 

d) 15 s e) 25 s 

6 . En el dibujo se muestra un cuerpo sobre una 
superficie horizontal sin friccion y todas las fuer¬ 
zas que actuan en el en cierto momento. Podemos 
afirmar que el cuerpo: 


N 



Pregunta 8 


a) Esta iniciando un movimiento hacia la izquier¬ 
da, con velocidad constante. 

b) Esta, con seguridad, moviendose de derecha 
a izquierda. 


c) Esta, con seguridad, siendo frenado y se des- 
plaza de izquierda a derecha. 

d) Se mueve, con velocidad constante, de dere¬ 
cha a izquierda. 

e) Puede estar moviendose hacia la derecha o 
hacia la izquierda y su aceleracion esta dirigi- 
da hacia la izquierda. 

7. La resultante de las fuerzas que actuan en un 
cuerpo es diferente de cero. Considerando esta 
afirmacion, indique la alternativa cierta: 

a) El movimiento no puede ser curvillneo. 

b) El movimiento es ciertamente rectillneo. 

c) La magnitud de la velocidad puede estar dis- 
minuyendo. 

d) La magnitud de la velocidad no puede ser 
constante. 

e) El modulo de la velocidad ciertamente esta 
aumentando. 

8. Alguien nos dio la siguiente informacion: “Sobre 
un cuerpo de masa igual a 5.0 kg actua una fuerza 
resultante de magnitud igual a 25 N”. Con base 
en esa unica informacion, podemos suponer va- 
rias situaciones en que un cuerpo podra presen- 
tarse. Indique, entre las situaciones indicadas, 
aquella en que el cuerpo no podra presentarse. 
d) El cuerpo se desplaza en linea recta y su 

velocidad aumenta 5.0 m/s por segundo. 

b) El cuerpo se desplaza en linea recta y su 
velocidad disminuye 5.0 m/s por segundo. 

c) El cuerpo se desplaza con velocidad constante 
de 5.0 m/s en una circunferencia de radio igual 
a 5.0 m. 

d) El cuerpo describe movimiento circular uni¬ 
forme. 

e) El movimiento del cuerpo puede no presentar 
aceleracion. 

9. Una nave espacial se posa en la Luna (aceleracion 
de la gravedad igual a 1.7 m/s 2 ). Un astronauta 
recoge y mide la masa de una muestra de oro y 
observa que pesa 9.8 kg. Al regresar a Tierra 
(aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s 2 ) mide 
nuevamente la masa de la muestra y encuentra: 
d) 56 kg 

b) 16.7 kg 

c ) 5.8 kg 

d) 1.0 kg 

e) 9-8 kg 

10. De las siguientes afirmaciones, escoja cual es 
verdadera: 

a) La masa de un cuerpo es una medida de su inercia. 

b) La masa de un cuerpo puede variar de un 
punto a otro de la Tierra. 
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una moneda pequena en el plato, se deslizaria si 
estuviera a mas de 10 cm del centro. Entonces, el 
coeficiente de friction estatico entre la moneda y 
el plato es de 

d) 0.12 b) 0.24 c) 0.36 

d) 0.48 e) NRA 

27. Una particula de masa m = 3-0 kg describe una 
trayectoria circular de radio R. En un momento to 
la fuerza resultants (P) on la particula tiene mag- 
nitud 60 N, la velocidad (P) tiene magnitud 2.0 
m/s y el angulo entre P y L^es de 30°. El radio R 
vale, en metros: 

d) 4.0 b) 4.0 x 10" 1 c) 2.0 x 10' 1 

d) 2.0 e) ^ x 10-' 



Pregunta 27 

28. Se lanza un proyectil con velocidad inicial v 0 y 
angulo de inclination de 30°. Considere nula la 
resistencia del aire. La aceleracion del movil sera 
perpendicular a su velocidad: 
d) En el instante del lanzamiento. 

b) Cuando el proyectil regresa a la Tierra. 

c) En el punto mas alto de la trayectoria. 

d) Durante todo el movimiento. 

e) En ningun instante del movimiento. 


Las preguntas 29 a 31 se refieren al enunciado 
siguiente: una pelota es lanzada hacia arriba, en J 
una direccion que forma un angulo de 43° con la 
horizontal, con velocidad v Q . Deprecie la resisten¬ 
cia del aire. 

29. La fuerza que actua sobre la pelota es: 
ci) Siempre nula. 

b) Constante. 

c) Crece hasta que la pelota alcanza el punto mas 

alto, despues decrece. '/■ 

d) Disminuye con la altura. 

e) Decrece durante todo el tiempo en que la pelo¬ 
ta estuviera en el aire. | 

30. La componente horizontal, v x , de la velocidad v 

de la pelota es: yj 

d) it)/cos 45° b ) to tg 45° 

c) vo costg 45° d) to cos 45° 

e) to/sen 45° fj 

31. La componente vertical, v y de la velocidad v de 
la pelota: 

d) Es constante. 

b) Es funcion del primer grado del tiempo. 

c) Es funcion del segundo grado del tiempo. 

d) Tiene el mismo sentido en cualquier momento. 

e) Es siempre diferente de cero. 

32. Acerca del movimiento de un proyectil, es inco- - 

rrecto afirmar que: || 

a) Tiene aceleracion tangencial. y. 

b) Tiene aceleracion centripeta. 

c) Su trayectoria es una parabola. 

d) Su velocidad horizontal es constante. 

e) Su velocidad, en el punto mas alto, es nula. 




Ejercicios 

1. si, porque el movimiento es acelerado 

2. a ) si, la resultante de las fuerzas que actuan en 

el bloque debe ser nula porque el movimiento 
es uniforme 

b) movimiento acelerado 

3. d) 1.4 m/s 2 ; 2.1 m/s 2 ; 2.8 m/s 2 

b) recta que pasa por el origen 

c) el valor de la masa del cuerpo 

4. a) la bola de goma 

b) la bola de fierro 

c) la bola de fierro 


. d) movimiento uniformemente acelerado 
b) movimiento uniformemente retardado 

. t x 

. 5.0 m/s 2 

.d) R en N y a en m/s 2 
b) 4.9 kg 

L d) 2.5 m/s 2 
b) la masa del auto 
ld)R=9N b) f c = 11 N 
..15 N, porque la masa del hielo no cambia al 
derretirse 
L d) aumento 
b) no se altero 
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13. 

el 

peso del cuerpo 

14. 

d) 

en N 

15- 

a) 

5-0 kg 


b) 

49 N 

l6. 

a) 

5.0 kg 


b) 

cero 


c) 

si 

17. 

a) 

25 N 

b) 

VJA 

o 

1 

18. 

a) 

50 N 


b) 

5.0 m/s 2 

19. 

ci) 

aumenta 


b) 

a = g 


20. d) porque la aceleracion del cuerpo esta dirigida 

hacia arriba 

b) porque la resultante esta dirigida hacia arriba 

c) por la Tercera ley de Newton 

21 . a) cero 

b) igual 

c) igual al peso del cuerpo (98 N) 

22. a) no b) si 

c) resistencia del aire 

d) no, es mayor en la hoja abierta 

23. el area de la section que el cuerpo ofrece a la 
resistencia del aire 

24. son formas curvas especiales, dadas las superfi¬ 
cies exteriores del vehiculo, con la finalidad de 
disminuir la resistencia del aire 

25. a) menor b) menor c) aumenta 

26 . ci) igual b) cero 

c) movimiento rectilineo uniforme 

27. ci) 100 m/s (360 km/h) 
b) dos veces mayor 

28. a) no, la Luna no tiene atmosfera 
b) uniformemente acelerado 

29- ci) si, fuerza centripeta 

b) 12 N; para el centro de la circunferencia 

c) movimiento rectilineo uniforme 

30. a) fuerza T 

b) la tension T del cordon 

c) 3.6 N 

31. a) 800 kgf 

b) 1 600 kgf 

c) 200 kgf 

32. a) 2.7 x 10 3 N 

b) N = 1.2 x 10 3 N 

33. a) 2.7 x 10 3 N 
b) 2.7 x 10 3 N 

34. a) 0.003% b) si 

35. ci) 90% b) no 

36. a) La Teoria de la Relatividad, propuesta por 

.Mbert Einstein, en 1905 

b) cuando la velocidad de los cuerpos en estudio 
es mucho menor que la velocidad de la luz 


37. ci) V= 1.5 c 
b) V= c 

38. a) disminuyendo 
b) aumentando 

39. m = 2.3 m 0 

40. a) 9 x 10' 1() = 0.0000000009 

b) si 

c) m = m { ) 

41. no; la velocidad del electron no puede rebasar el 
valor de c 

42. a) el estudiante fue muy radical; la Mecanica 

Clasica continiia teniendo un campo muy 
grande de aplicaciones (todos los casos en que 
v es mucho menor que c). 

b) las teorias cientificas no pretenden presentar 
verdades absolutas; simplemente presentan 
modelos que tratan de explicar los fenomenos 
naturales y esos modelos pueden y deben 
revisarse o sustituirse siempre que se conside- 
ren inadecuados. De cualquier manera, la 
antigua teoria permanecera valida clentro de 
los limites en que hie estructurada y la nueva 
teoria, mas amplia, debera contener a la anti¬ 
gua como caso particular. 

Preguntas y problemas 

1. (e) 

2. b) 0.50 kg 

c) 0.50 kg 

3. d) grafica III 

b) grafica I 

c) grafica II 

4. a) igual, por la Tercera ley de Newton 

b) > a 2 , porque la masa de la Luna es menor 
que la de la Tierra 

5. ci) 5.0 N 

b) 25 m/s 2 

c) misma direccion y sentido de la fuerza resul¬ 
tante 

6. a) 15 N b) 3-0 m/s 2 c) 7.5 m/s 

7. d) 1.8 x 10 5 N 

b) 1.5 x 10 5 N 

c) 3-3 x 10 5 N 

8. (b) y (c) 

9. todas son correctas 

10. todas son correctas 

11. a) 200 m/s 

b) la resistencia del aire se iguala al peso de la 
gota, luego de iniciarse su caida 

12. solo existe una fuerza que actua en el satelite: la 
atraccion de la Tierra, la cual es la propia fuerza 
centripeta 

13. (e) 
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14. -*) r=P=4.9N 

b) T> P porque ia piedra oscilante esta sujeta a 
una fuerza centripeta igual a T- P 

15. a) 0.40 m/s 

b) 1.6 m/s 2 

c) peso, reaccion normal y fuerza de friccion 

d) la fuerza de friccion 

e) 3.2 x 1(T 2 N 

16. a) 0.50 m/s b) 5.0 rad/s 

17. a) 3 x 10 17 m/s 2 

#) uniformemente acelerado; uniforme 

c) 6 x 10 7 m/s 

d) 7 x 10' 9 s 

18. a) de cero a 

b) no 

c) en t 2 

d) en q 

e) si, de t/ x a % 

19. #) peso, reaccion normal y fuerza de friccion 

b) la fuerza de friccion 

c) a = \icg 

d> d = ii /2|leg 

20. a) uniformemente retardado hasta detenerse y, 

en seguida, uniformemente acelerado en sen- 
tido contrario 

b) 4.0 m/s 2 

c) 10N 

21. a) 2.0 m/s 2 

#) 5.0 m/s 2 ; porque E no es la resultante 
c) 6.0 N 

22. a) en todos los casos 5.0 x 10 3 N 

b) 6.0 x 10 3 N 

c) 6.0 m/s 2 

23. ci) 7.0 m/s 2 

b) 2.0 m/s 2 

c) 10 m/s 

24. 2.4 m/s 2 

25. 4.9 m/s 2 



Respuesta problems 32 


1.5 m/s 2 en la direccion y sentido de la fuerza 

? 

6) = 5.0 m/s 

34. a ) la tension 7* en el hilo y el peso del cuerpo 

b) T sen 0 

35. b) cero 

c) elevador descendiendo con a > g 

36. a) peso y resistencia del aire: en la subida ambas 

vueltas hacia abajo y, en la bajada, la resisten- 7 
cia del aire esta vuelta hacia arriba 

b) mayor 

c) me nor 

d) menor 

37. b) Njj = mg tg 0 

d) no, j0 = 79°! 

38. 1 h 23 min 

39. T= 7.0 N 

40. a) 1.2 x 10 4 N 

b) menor que el peso del auto 


Cuestionario 


26. a) el peso del proyectil, que es la unica fuerza 

1. a 

17. c 

que actua 

2. b 

18. b 

b) a x = 0, a y = g 

3. c 

19. c 

c) v x = constante, y v y disminuye mientras el 

4. b 

20. c 

proyectil sube, anulandose en el punto mas 

5. c 

21. c 

alto, y luego aumenta mientras el proyectil 

6. e 

22. a 

baja 

7. c 

23. d 

d) 45° 

8. e 

24. c 

27. (c) 

9. e 

25. c 

28. (b) 

10. a 

26. c 

29. d) hacia el frente 

11. todas estan equivocadas 

27. b 

b) hacia atras 

12. c 

28. c 

30. (b) 

13. c 

29. b 

31. (e) 

14. c 

30. d 

32. vease figura 

15. d 

31. b 

33. a) 

16 . d 

32. e 


Apendice B 



los tenias analizados aqin se incluyeron en 
forma de apendice porque consideramos que 
deben tratarse en el programa del curso si el 
nrofesor esta seguro de que no se sacrificarchi 
tenias fundamentals de la Fisica, o de mayor 
intern para el alumno, que se abordan en 
capftulos siguientes. 


g s f jWovimient© d® un pr@y@<gfll 

Que es un proyectil. En la Figura B-l 
presentamos un canon en el momento que 
dispara una bala oblicuamente, cercano a la 
superficie de la Tierra, con una velocidad inicial 

Cualquier objeto lanzado de manera seme- 
jante a esta se denomina proyectil 

Como se sabe, durante el movimiento del 
proyectil en el aire, estara sometido a la accion 
de su peso y de la fuerza de resistencia del aire. 
En nuestro estudio, vamos a considerar sola- 
mente las situaciones en las cuales la resistencia 
del aire es despreciable en relacion con el peso del 
objeto. En estos casos, el proyectil describe una 
trayectoria curva, semejante a la ilustrada en la 
Figura B-l. Se puede mostrar que esa curva es 
una parabola, es decir, una curva como la que 


listed estudio al analizar la “variacion con un 
cuadrado” en el Capitulo 2 de este curso. 

Como la unica fuerza que actua en el proyec¬ 
til es su peso, llegamos a la conclusion de que 
el movimiento es acelerado y su aceleracion sera 
la aceleracion de la gravedad g. Observe que, 
en el movimiento del proyectil, la aceleracion 
g y la velocidad I? eh general, no tienen la 
misma direccion, ni se mantienen perpendicu- 
lares entre si, como en los casos de movimientos 
que ya estudiamos. Por esa razon, el estudio de 
ese movimiento debe tratarse de la manera 
especial que indicamos a continuacion. 

❖ Proyectil; movimiento analizado en dfos 
direcciones. Consideremos el proyectil mos- 
trado en la Figura B-l, lanzado con la velocidad 
inicial vq, formando un angulo 0 con la horizon¬ 
tal. El angulo 0 usualmente se denomina angulo 
de lanzamiento o angulo de elevacion. Para 
estudiar el movimiento del proyectil, vamos a 
considerar los ejes que se muestran en la Figura 
B-l: 

OX - eje horizontal, orientacion hacia la 
derecha. 

OY- eje vertical, orientado hacia arriba. 


-► Vy = A 

V Y V W/Y* 


Parabola 


v Y t_NJ v 
\ 


I 
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Fotografia estroboscopica de una pelota que se despla- 
za como proyectil tras rebotar en el suelo. Observe la 
forma parabolica de la trayectoria y el movimiento retar- 
dado de la subida y acelerado en el descenso. 


Cuando el proyectil pasa por un punto cual- 
quiera de su trayectoria, como el punto P de la 
Figure. B-l, siempre es posible considerar su 
velocidad ~v separada en sus componentes, v x 
(horizontal) y v y (vertical). Esto nos permitira 
analizar el movimiento del proyectil con una 
composicion de dos movimientos: un movimien¬ 
to horizontal, a lo largo de OX (con velocidad 
itp) y un movimiento vertical a lo largo de OF 
(con velocidad z? v ). Los componentes v x y v y en 
un momento cualquiera, podrian ser imaginadas 
como las velocidades con que se desplazarian, 
sobre OX y OF las sombras del proyectil pro- 
yectadas perpendicularmente sobre estos ejes, 
(Fig. B-l). Sin embargo, debemos recordar que 
ese artificio es solo un recurso para facilitar el 
estuclio del movimiento y que el proyectil, en 
realidad, se esta desplazando sobre la trayecto¬ 
ria curva (parabolica).mostrada en la Figure B-l. 


Aceleracion del proyectil, Yadijimosque 
la aceleracion del proyectil es la aceleracion de la 
gravedad g^ Sin embargo, ahora analizaremos el 
movimiento a lo largo de los ejes OXy OF. 

Para el movimiento del proyectil, como para 
otro movimiento cualquiera, se sabe que en cada 
momento la segunda ley de Newton se cumple; 
es decir, tenemos = nia. En el analisis segun 
los dos ejes, tendriamos, entonces: 

R x = ma x y R v = ma y 


donde R x y a x son las componentes de j? y 3 
sobre OX y R v y a y son las componentes de ? 
y a sobre OF. Siendo el peso del objeto la unica 
fuerza que actua en el proyectil la cual, como 
se sabe, es una fuerza vertical, dirigida hacia 
abajo, su proyeccion sobre el eje OX es nula, 0 
sea, R x = 0 . Por tanto: 


Por tanto, si a x = 0 , el movimiento del 
proyectil en la direccion OX (horizontal) es un 
movimiento uniforme . En otras palabras: la 
componente horizontal ~v x de- la velocidad Fdel 
proyectil permanece constante durante el movi 
miento (la “sombre” del proyectil sobre OX se 
desplaza con movimiento uniforme). 

Para el eje OF, tenemos R v = -mg (recuerdese 
que OF esta orientado hacia arriba v P= rages 
una fuerza dirigida hacia abajo). Por tanto: 


Eso significa que el movimiento del proyectil 
en la direccion OF (vertical) es un movimiento I 
uniformemente variado (g es constante) y su 
aceleracion esta orientada hacia abajo. En otras 
palabras: la componente v v de la velocidad ?del 
proyectil tiene modulo variable: disminuye unifor¬ 
memente en cuanto el proyectil sube, se anula en : 
el punto mas alto de la trayectoria y aumenta 
uniformemente en cuanto el proyectil desciende 
(este es el movimiento uniformemente variado con 
que la “sombre” del proyectil se desplaza, subiendo 
o descendiendo sobre el eje OF) . 

«£♦ Velocidad del proyectil. Vimos que la 
componente horizontal i> x , de la velocidad del 
proyectil, permanece constante durante el mo¬ 
vimiento. Observe, en la Figure B-l, que el 
momento del lanzamiento (t = 0) la componente 
horizontal de la velocidad inicial es Vo cos 0. 
Como esa componente no varfa (porque a x - 0), 
es evidente que en cualquier momento, tene¬ 
mos: _ _ 

v x = v 0x o v x = l’o COS 0' 

En el movimiento a lo largo del eje OF & 
* rn \~^;A^A (t = fh ps Li rnmnnnente verti- 
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cal de Zb, o sea, tty- v 0 sen 8 (vease Figura B-l). 
Como ese movimiento es uniformemente varia¬ 
do con aceleracion a v =-g, es evidente que, en 
cualquier momento t, ten dremos: _ 


v v ~ v 0y 


f Vy - vq sen 0 - gt 


Si se sabe determinar los valores de ~v x y v y 
en cada momento, la magnitud de la velocidad 
f del proyectil en ese momento se obtiene 
facilmente, porque siendo v la resultante de t x 
y Jt se deduce de la Figura B-l que 


tr=v x + v y 


V = 'lt%+1$ 


posicion. del proyectil En un momento t 
cualquiera, es posible conocer la posicion del 
proyectil en su trayectoria si se conocieran las 
coordenadas Xy Fmostradas en la Figura B-l. Es 
evidente que si se conoce YYdistancia del proyectil 
al eje OF) y F(distancia del proyectil al eje OX), 
sabremos localizar el proyectil de manera seme- 
jante a la localization de un punto en un grafico, 
como usted ya esta habituado a hacerlo. 

El valor de X, en un momento t, representa 
el desplazamiento del proyectil a lo largo de OX. 
Como la velocidad v x en este movimiento per¬ 
manece constante, es evidente que: 

X = vj o X= (y 0 cos 6 )t 

A su vez, F representa el desplazamiento a 
lo largo de OF Como ese movimiento es uni¬ 
formemente variado, con una aceleracion a v = -g, 
tenemos: 

F= v 0 y t- ( 1 / 2 ) gt 2 

o F= (i^ sen 6 )t - ( 1 / 2 ) gt 2 

Aclaremos, una vez mas, que como estamos 
trabajando con ejes orientados, ese valor de F 
no representa, necesariamente, la distancia re¬ 
corrida en la vertical, pero si la posicion del 
proyectil a lo largo del eje OF. 


^ EJEMPLO 1 

Una persona lanza oblicuamente una pelota coi 
velocidad' inicial = 10 m/s y un angulo de 1 
miento 9 = 60° (Fig. B-2). Suponga que g = 10 



FIGURA B-2 Para el Ejemplo 1. 

desprecie la resistencia del aire y considere el mo¬ 
mento del lanzamiento como el origen del conteo 
del tiempo (t= 0). 

a ) En el instante t = 0.50 s, ,jcual es el valor de la 
velocidad de la pelota? 

Como sabemos, la pelota describira una parabola 
(movimiento de un proyectil) y su veiocidad podra 
obtenerse si conocemos sus componentes ~u x y ~v y 
anaiizadas en esta seccion. Tenemos, entonces: 

v x = cos 0 = 10 x cos 60° 
donde v x = 5.0 m/s 

v v = i\) sen 9 - gt = 10 x sen 60° - 10 x 0.50 
donde v y - 3-6 m/s 

Observe que, siendo v v > 0, podemos llegar a la 
conclusion de que la pelota, en ese instante, esta 
desplazandose hacia arriba, como lo representa el 
punto A de la Figura B-2. La magnitud de la velocidad 
~v A de la pelota, en ese instante, sera: 

VA = 4 = V 5 . 0 2 + 3.6 2 

donde v A - 6.1 m/s 

b) <:Cual es la posicion de la pelota en e'Knstante 
t = 0.50 s? 

La posicion de la pelota, como vimos, la propor- 
cionan las coordenadas X A y Y A del punto A , en donde 
la pelota se encuentra en ese instante ( vease Figura 
B-2). Tenemos: 

X A = (t\) cos 0) t = 10 x cos 60° x 0.50 
donde X A = 2.5 m 

Y a = (if) sen 0) t- 1/2 gr 2 = 10 x sen 60° x 0.50 - 
1/2 x 10 x 0.50 2 donde Y A = 3.1 m 

c) Determine los valores de las componentes v x y v y 
de la velocidad de la pelota en el instante t= 1.22 s. 

Utilizando las ecuaciones conocidas, tenemos: 
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Vx = v t) cos 0 = 10 x cos 60° 
cloade v x = 5.0 m/s 

Observe que ese valor, como era de esperarse, es 
el mismo obtenido para v x en el instance t- 0.50 s (el 
valor de la componente horizontal v x es constante en 
el movimiento del proyectil). 

Para Vy, tenemos: 

v y = th sen 9 - gt = 10 x sen 60° - 10 x 1.22 
doncle v y = - 3-6 m/s 

El valor negativo obtenido para v y muestra que, en 
el instante t = 1.22 s, la pelota estd bajando. Como la 
magnitud de v y es la misma en los instantes t = 0.50 s 
y t = 1.22 s, llegamos a la conclusion de que, en ese 
ultimo instante,la pelota estd pasando por el punto B, 
situado a la misma altura que el punto A (Fig. B-2), 
como se confirmard en la pregunta siguiente. 

d) Determine la posicion de la pelota en el 
instante t = 1.22 s. 

Esa posicion estd definida por las coordenadas Xr 
y Yu mostradas en la Figura B-2. 

Tenemos: 

Xr = (tb cos 0)f = 10 x cos 60° x 1.22 
donde Xr = 6.1 m 

Yr = (t'o sen Q)t - jgt* = 10 x sen 60° x 1.22 - 
i x 10 x (1.22) 2 donde Y B = 3.1 m 

Entonces, como ya lo senalamos, el punto B estd 
a la misma altura que el punto A. 


4 EJEMPLO 2 

Considerando la pelota del Ejemplo 1: 

a) Calcule el instante en que la pelota llega al 
punto mds alto de su trayectoria. 

Cuando la pelota alcanza el punto mds alto de su 
trayectoria, la componente v y de su velocidad se 
anula, es decir, la velocidad de la pelota estd consti- 
tuida solamente por la componente v x , como se indica 
en la Figura B-2. Entonces, haciendo v y = 0 en la 
ecuacion v v = i\) sen 0 - gt obtenemos el tiempo 
pedido. Asi: 

v Q sen 0 

0 = i\) sen 0 - gt donde t --. Entonces: 


b) iCudl es el valor de la altura maxima H que 
alcanza la pelota? 


El valor de H (vease Figura B-2) corresponde al 
valor de Y en el instante calculado en la pregunta 
anterior. De la ecuacion 

Y = ( v { ) sen 0)/- | gt 2 se obtiene 

H= 10 x sen 60° x 0.86 - ~ x 10 x 0.86 2 
donde H= 3-7 m 


4 EJEMPLO 3 

Suponga que un proyectil haya sido lanzado con una 
velocidad inicial y con un dngulo de elevacion 9. 
Considere un punto P situado en el mismo nivel 
horizontal del punto 0 de lanzamiento. La distancia OP 
(vease Figura B-3) se denomina alcance del proyectil. 

a) iCudnto tiempo transcurre, desde el instante del 
lanzamiento hasta que el proyectil llega al punto P? 

El punto P corresponde a una posicion del pro¬ 
yectil en la cual tenemos Y= 0. Por tanto, obtendremos 
el tiempo pedido si hacemos Y= 0 en la expresion 
Y=(t{) sen 0) t — (1/2) gt 2 . Tendremos: 

0 = (i\) sen 0) t-jgt 2 

Resolviendo esa ecuacion (haga esto), obtenemos 
dos soluciones: 

1) t = 0, que corresponde al instante del lanzamien¬ 
to, en el cual tambien tenemos Y= 0. 

2 Vo sen 9 , , . 

2) t --; que corresponde al instante que 

el proyectil llega en P. 

b) Obtenga una expresion que permita calcular el 
valor del alcance del proyectil. 

El alcance A corresponde al valor de X en el 
instante calculado en la pregunta anterior. Por tanto, 
recordando que X- (v 0 cos 9 )t: 

2i\) sen 9 z^(2 sen 9 cos 0) 

A = v o cos 0---=-; 



FIGURA B-3 La distancia A sehalada es el alcance del 
proyectil. 


Ap^ndice B 249 


como 2 sen 0 cos 0 = sen 2 9, se obtiene 



c) Por la expresion obtenida en la pregunta ante¬ 
rior vemos que, para un mismo valor de la velocidad 
inicial t\h es posible obtener diferentes valores del 
alcance, variando solamente el dngulo de elevacion 
9 (vease Figura B-4). 

^Para que valor del dngulo de elevacion el alcance 
serd mdximo? 

por la expresion A = qfsen 2 0/g vemos que el 
mayor valor de A ocurrird cuando sen 2 0 = 1, pues 
el mayor valor de seno de un dngulo es igual a 1. 
Como este valor ocurre cuando el dngulo es igual a 
90 °, se obtiene: 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Un proyectil es lanzado con una velocidad v 0 y 
un dngulo de lanzamiento 0. Usando las ecuacio- 
nes y la informacion estudiadas en esta seccion, 
llene la tabla de este ejercicio, segun las indica- 
ciones contenidas en ellas. 



A lo laigo de OX 
(horizontal) 

A lo largo de OY 
(vertical) 

tipo de 
movimiento 
aceleracion 

— 

= 

velocidad 

inicial 

Vox - 

Vqy = 

velocidad en 
el instante t 

Vx = 


posicion en 
el instante t 

X = 

Y = 


2. En la figura de este ejercicio se muestra la trayec¬ 
toria de un proyectil que fue lanzado desde el 
punto O con una velocidad inicial v 0 . Trace, en 
la figura, vectores que representen la velocidad y la 
aceleracion del proyectil en cada uno de los 
puntos indicados (O, A, B, Cy D). Los tamanos de 
os vectores deben dar una idea de los puntos en 


4 

i 



FIGURA B=4 Ei alcance de un proyectil es maximo 
cuando el angulo de lanzamiento es de 45°. 

2 0 = 90° donde 0 = 45° 

Por tanto, cuando un proyectil es lanzado con un 
anguio de elevacion de 45°, su alcance es mdximo 
(vease Figura B-4). 


donde las magnitudes representadas son mayo- 
res. iguales o menores. 


Y 



Ejercicio 2 


3. Una piedra es lanzada con una velocidad inicial 
v o = 8.0 m/s, formando un dngulo 0 = 30° con la 
horizontal. Considerando g - 10 m/s 2 , en el 
instante t = 0.60 s: 

a) <*Cual es la posicion de la piedra, es decir, cudles 
son los valores de las coordenadas Xy Y? 

B) Conociendo solamente la respuesta de la pre¬ 
gunta anterior, ^podria usted decir si la piedra, 
en ese instante, estd subiendo o bajando? 

c) Calcule las componentes horizontal y vertical de 
la velocidad de la piedra. 

d) Diga, entonces, si la piedra estd subiendo o 
bajando en ei instante considerado. 

4. d) Despues de revisar el Ejemplo 2 y el Ejemplo 

3, resueltos en esta seccion, busque las expre- 
siones que proporcionan el tiempo, t s , de 
subida del proyectil (tiempo para alcanzar la 








describina un enorme arco de 10 km de altura. En 
realidad, en el aire la bala tiene un alcance solamente 
de 4 km, y describiendo un arco tan pequeno que 

casi no se percibe en el dibujo. 


Resistencia del aire en el movimiento 
de on proyectil 


El texto siguiente se rradujo de la edicion francesa 
de la obra Fisica Recrecitiva, del autor ruso Yakov 
Perelman, reconocida internacionalmente como un 
medio de gran valor para la divulgacion de concep- 
tosy aplicaciones interesantes y curiosas de la Fisica, 
Estamos convencidos de que la lectura de este llbro 
sera util y agradable para ios alumnos que se sienten 
atraidos por el estudio de la Fisica. 


Un tiro de largo alcance 




La artilleria alemana fue da primera en intentar 
alcanzar a un enemigo situado a una distancia 
superior a 100 km. Esto ocurrio a finales de h. 
Primera Guerra Mundial (1918), cuando la aviacion 
francesa y la inglesa Iograron poner fin a los ataques 
aereos de los alemanes. El estaclo mayor aleman: 
encontro, entonces, otra manera de alcanzar la 
capital francesa, localizada a una distancia de mas, 
de 100 km de la linea del frente del ejercito alemam 
El proceso, totalmente nuevo, fue descubieito. 

por casualidad Los artilleros alemanes comproba- 

ron, con sorpresa, que al aumentar el angulo de- 
elevacion de un canon de calibre grueso, el alcance 
de la bala pasaba de 20 km a casi 40 km. EL proyectil, 
lanzado con una gran velocidad inicial, en 
trayectoria muy inclinada, alcanzaba capas rarificay 
das de la atmosfera, en donde la resistencia del aire, 
era casi despreciable. Recorria, asi, en ese medio, 
una parte considerable de su cammo y descendia a 
lo largo de una trayectoria tambien bastante inclina- 


Todos sabemos que el aire ofrece resistencia al 
movimiento de una bala, pero son pocos los que 
tienen una nocion exacta del valor de la fuerza de 
esa resistencia. Casi toclos imaginan que el aire es un 
medio muy poco denso, incapaz de frenar sensiblemen- 
te el rapido movimiento de una bala cle fusil porque, 
usualmente, ese hecho no es, en realidad, percibido. 

■ Pero basta observar la Figura I para comprender 
que, el aire constituye un obstaculo muy serio. La 
gran curva de la Figura I representa la trayectoria 
que u na bala describina si la atmosfera no existiera. 
Al set lanzada por el fusil, bajo un angulo de 
elevacion de 45° y con:, una velocidad inicial de 620 

m/s, el alcance de la bala seria de 40 km y ; se 


I __ - 4 km 4 0 km 

! F3GURA I En ei despiazamlento de un proyectil, la 
| resistencia de la atmosfera puede ejercer efectos sig- 
f nificativos. 


FIGURA II Como el angulo de fanzamienlo numeroc 
delproyectilliega a capaseleaire muyenrafecida^rf 
alcance es considerablemente mayor. 


altura maxima) y el tiempo t A , de alcance 
(tiempo para que el proyectil regrese al nivel 
del lanzamiento). dCuai es la relacion entie 
esos dos tiempos? 

b) Tenienclo en cuenta lo que se analizo en el 
estudio de la caida libre, ^esperaba usted el re- 
sultaclo obtenido en la pregunta (a)? 

5. Suponga que la persona que lanzo la piedra del 
Ejercicio 3, inmediatamente despues del lanza¬ 
miento empezo a correr con una velocidad tal 
que, en todo momento, observaba la piedra situa- 
da directamente, en la vertical, sobre su cabeza. 
a ) Sabiendo que la persona iba por una superficie 
horizontal, determine el valor de su velocidad. 
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b) iCree usted que una persona normal puede 
alcanzar la velocidad calculada en (a)? 


6. En el Ejercicio 3, considere la piedra en el instante 

t = 1.0 s despues de haber sido lanzada. 

a) Determine la posicion de la piedra en ese 
instante. 

b) Diga, con sus palabras, que significa el valor 
encontrado para Y 

c) Con base solamente en la respuesta de la 
pregunta (a), diga si el tiempo que la piedra 
necesita para llegar a la posicion correspon- 
diente al alcance es mayor, menor o igual a 
1.0 s. 



A continuacion, comentaremos algunas caracteristi- 
eas del canon constaiido por ios alemanes. Consistia 
en un enorme tubo de acero, que media 34 m de 
longitud y mas de 1 m de diametro (Fig. III). El grosor 
de las paredes de la cuiatn media 40 cm. El conjunto 
pesaba 750 toneladas y sus baias, de 120 kg, median 
i in de longitud y 21 cm de diametro. La carga de 
polvora era de 150 kg y, al estallar, ejercia una 
presion de 5 000 atmosferas, lanzando el proyectil 
con una velocidad inicial de 2 000 m/s. El tiro era p|( 
disparado segiin un angulo de elevacion de 52° y el. Bk 
punto superior del arco clescrito por la bala se : Pri 
situ aba a 40 km de altitud, es decir, la bala penetraba de. 

considerablemente en la estratosfera. El proyectil 
necesitaba 3.5 minutos para llegar a Paris; de los 
cuales 2 minutos permanecia en la estratosfera. 

Estas eran las caracteristicas del primer canon de .v, 
largo alcance, antecesor de la artilleria moclerna. 


S.2 La aplieaciiifa d© las I©j@s 
d© a slsi@i@tias 


En este capitulo, al aplicar la segunda ley de 
Newton en situaciones concretas, centramos 
nuestra atencion solamente en las fuerzas que 
actuaban en una particula unica. En otras pala¬ 
bras, nos preocupamos por analizar el movi¬ 
miento de solo una particula, a pesar de que 
otros cuerpos intervinieran en el problema, in- 
teractuando con la particula considerada (ejer- 
ciendo fuerzas en ella). 

Sin embargo, en algunos casos puede haber 
interes en estudiar el movimiento no solamente 
de una particula, sino de dos o mas cuerpos,* 

Como indicamos al principio del estudio de la Mecanica, 
os cuerpos como los que se indican seran siempre consi- 
derados paiticulas. 


es clecir, de un sistema de cuerpos que se 
desplazan en conjunto. Por ejemplo, en la Figu¬ 
ra B-5 podriamos interesarnos en el movimiento 
del conjunto constituido por los cuerpos A y B . 
unidos por un cordon. Estos cuerpos se despla¬ 
zan bajo la accion de la fuerza externa ?(ejer- 
cida por otro cuerpo no perteneciente al 
sistema) y de fuerzas intemas (provenientes de 
interacciones entre los cuerpos del interactuan). 
Es facil observar que las fuerzas intemas, como 
consecuencia de la tercera ley de Newton, apa- 
recen siempre en pares, con magnitudes iguales 
y de sentidos contrarios (accion y reaccion, cada 
una actuando en partes distintas del sistema que 

SISTEMA pE_CUERPOS 

rfr-f rzTi f 


FIGURA B-5 La fuerza F produce una aceleracion so¬ 
bre los cuerpos Ay B. 
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interaction). Por esta razon, las fuerzas internas 
no influyen en la aceleracion del sistema como 
un todo, la cual esta determinada exclusivamen- 
te por la resultante de las fuerzas externas. 

En los ejemplos siguientes se analizan los 
movimientos de sistemas de cuerpos en los 
cuales calcularemos algunas magnitudes (fuer¬ 
zas y aceleraciones) relacionadas con esos mo¬ 
vimientos. 


4 EJEMPLO 1 

Considere el sistema, constituido por ios bloques A y 
B, que se muestra en la Figura B-6 y sean m y j = 2.0 
kg y m B = 3-0 kg. Este conjunto esta sometido a la 
accion de una fuerza externa F de magnitud F = 10 
N, y se desplaza sobre una superficie horizontal sin 
friccion. El cordon (o cuerda) que une a los bloques 
tiene masa despreciable. 

a) Determine la aceleracion del sistema de cuerpos. 

Como los dos cuerpos se desplazan en conjunto 
(el cordon permanece estirado y no se extiende), ellos 
alcanzaran la misma aceleracion a representada en la 
Figura B-6. La manera mas directa de determinar esa 
aceleracion consiste en obtener la resultante, R de las 
fuerzas externas que actuan en el sistema, o sea la fuer¬ 
za responsable de esta aceleracion. Como la masa 
final del sistema, m = m A + m Bt es conocida, la ace¬ 
leracion del conjunto podra^ calcularse mediante la 
segunda ley de Newton: a = RJ m. Ademas de la fuerza 
~P, las fuerzas externas que actuan en el sistema se 
muestran en la Figura B-6. 

— en A: el peso ~P.\ es la reaccion normal jV/t que, 

como se sabe, se equilibran. 

—> , —* 

— en B: el peso P B es la reaccion normal Nb, que 

tambien se equilibran. 

Asi, la resultante de las fuerzas externas esta 
representada por la fuerza ~P, es decir, la fuerza F esta 
acelerando los dos cuerpos, A y B, en conjunto. Por 
canto, la magnitud de la aceleracion del sistema sera: 

a- — — donde a = 2.0 m/s 2 

m 2.0 + 3-0 



FIGURA B-6 Para ei Ejemplo 1. 



Por tanto, el conjunto puede representarse de la j..i 
manera simplificada que se muestra en la Figura B-7b jN 
donde las fuerzas T A y T B , que la cuerda ejerce en A % |§. 
y B , se designan por T, es decir, T= T A = T B . 

Ahora, podemos calcular el valor de esa tension T % 
si aplicamos la segunda ley de Newton aisladamente, . i 
al cuerpo A o al cuerpo B. 


b) Calcule la tension en el cordon que une a l 0s 
cuerpos Ay B. 

Para contestar esta pregunta, tendremos que ana- 
lizar las fuerzas internas de interaccion entre lo s 
cuerpos que constituyen el sistema. Cuando la fuerza 
actua en A, tendiendo a desplazar el sistema, el 
cuerpo A ejerce en el extremo del cordon una fuerza 
7/|, que representa la tension en ese extremo de la 
cuerda (esta fuerza se muestra en la Figura B-7a, 
donde, para mayor claridad, la cuerda esta dibujada 
como si estuviera separada de los cuerpos A y B ). p 0r 
la tercera ley de Newton, el cordon reacciona y actua 
sobre A con una fuerza igual y contraria, como se 
ilustra en la Figura B-7a. El cordon estirado hala al 
cuerpo B con una fuerza T B y este, reaccionando, 
produce en el extremo del cordon una tension de 
magnitud igual a T B {tercera ley de Newton). La cuercla 
esta, por tanto, bajo la accion de las fuerzas de 
modulos T a y de sentidos contrarios, actuando en 
sus extremos. Evidentemente, se esta desplazando 
con la misma aceleracion ct del conjunto. Si aplicamos 
la segunda ley de Newton solamente a la cuerda 
tenemos: 

T a - T b = m c a 

Pero estamos consiclerando que la masa de la 
cuerda, m c , es despreciable, o sea m c = 0. 

Entonces, 


r A - t b - o 

donde T B = T A 
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_aislando al cuerpo B: la fuerza resultante sobre B 

es h tension 7 Quedse Figura B-7b). 

Luego, 

7 = m&i = 3.0 x 2.0 
donde 7= 6.0 N 

— aislando el cuerpo A: el modulo de la fuerza 
resultante que actua en,A es R = F- 7 Por tanto: 

p _ 7= m A a o 10-7= 2.0 x 2.0 

donde 7= 6.0 N 

Observe que, como se esperaba, en ambos casos 
obtuvimos el mismo valor de la tension 7 

4 EJEMPLO 2 

Suponga que un dinamometro, de masa despreciable, 
haya sido introducido entre los cuerpos A y B del 
ejemplo anterior, como se indica en la Figura B-8a. 
Determine la lectura de ese dinamometro. 

Considerando el analisis de las fuerzas internas 
que actuaban en el cordon, hecho en el ejemplo 
anterior, llegamos a la conclusion de que el dinamo¬ 
metro es halado en sus dos extremos por dos fuerzas 
de sentidos contrarios ambas de magnitud T, una de 
eilas ejercida por el cuerpo A y la otra, por el cuerpo 
B (vease Figura B-8b). Observemos ahora la Figura 
B-9, donde mostramos una persona que mide el peso 
P de un cuerpo, con un dinamometro. Es evidente 
que, para mantener ei sistema en equilibrio, la perso¬ 
na debe ejercer una fuerza, tambien de modulo P.\ en 
el extremo superior del dinamometro (considerando 
despreciable el peso de este aparato). Asi, cuando la 
escala de un dinamometro presenta una lectura P\ ese 
dinamometro esta sometido a dos fuerzas opuestas, en 
sus extremos, ambas de magnitud P. 

Regresemos a la Figura B-8b y llegaremos a la 
conclusion de que el dinamometro, por estar someti- 



FJGURA B-8 Para si Ejemplo 2. 



F8GURA B-9 La escala de este dinamometro indica un 
vaior igual a P. 

do a las fuerzas de magnitud 7en sus extremos, estara 
indicando ese valor en su escala, es decir: 

lectura del dinamometro = 7= 6.0 N. 


4 EJEMPLOS 

Los bloques A, By C, mostrados en la Figura B-lOa, 
de masas m A = 1.0 kg, m B = 2.0 kg y m c = 3.0 kg, 
estan apoyados sobre una superficie horizontal sin 
friccion. Una fuerza horizontal de magnitud F= 15 N 
actua sobre el bioque A, empujando al conjunto. 




FIGURA B-10 Para e! Ejemplo 3. 
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a) Determine 4a aceieracion del sistema de bio- 
ques. 

Ya se sabe que las fuerzas internas no influyen en 
la aceieracion del sistema. Con un analisis semejante 
al realizado en el Ejemplo 1, es facil llegar a la 
conclusion de que la resultante de las fuerzas externas 
que actuan en el conjunto esta representada por la 

fuerza F. 

Entonces, de la segunda ley de Newton, R = ma, 
se obtiene: 

R F _ 15 

a ~ m ~ m A + m B + m c 1.0 + 2.0 + 3-0 

donde a - 2.5 m/s 2 . 

Evidentemente, la direccion y el sentido cle ci son 
los mismos de 7 como se muestra en la Figura B-lOa. 

b) Calcule la magnitucl de la fuerza que el bloque 
B ejerce en el bloque C. 

Bajo la accion de la fuerza ? que actua directa- 
mente en A, este bloque empuja al bloque B que, a 
su vez, empuja al bloque C. En la Figura B-lOb se 
muestra al cuerpo C que se supone aislado de los 
clemas y la fuerza ~P B q que B ejerce sobre C. Es 
eviclente que ~P B c es una fuerza interna y que, por la 
tercera ley de Newton, una fuerza ~Pcb, lg ua ^ Y con ' 
traria a ~P B c es ejercida por C sobre B (la fuerza ~$cb 
se muestra en la Figura B-lOc). 

Para calcular F BC , basta aplicar la segunda ley de 
Newton ; solamente al bloque C (Fig. B-lOb). Como 
ese bloque pertenece al sistema, esta desplazandose 
con una aceieracion 

a = 2.5 m/s 2 y, asi, tenemos: 

F bc = ni(U = 3-0 x 2.5 donde F bC = 7.5 N 

c) Calcule la magnitucl de la fuerza que el bloque 
A ejerce sobre el bloque B. 

El bloque B esta bajo la accion de la fuerza %\ B , 
ejercida por el bloque A, y de la fuerza Fcb, ejercida 
por el bloque C (vease Figura B-lOc) y tambien se 
desplaza con una aceieracion a - 2.5 m/s 2 . Recordan- 
do que Fcb~ F B c = 7-5 N, tenemos: 

Fab~ Fcb~ m Ba 0 F AB — 7.5 - 2.0 x 2.5 

donde F AB ~ 12.5 N 

4 EJEMPLO 4 

Un cuerpo A, de masa m A = 2.0 kg, esta colocado 
sobre un piano inclinado de un angulo 9 = 30°. Otro 
cuerpo B, de masa >n B = 2.0 kg, esta amarrado 
al cuerpo A por medio de un cordon de masa des- 
preciable que pasa por una polea sin friccion y de 


masa tambien depreciable (vease Figura B-lla). Con¬ 
sider que los coeficientes de friccion entre el cuerpo 
A y el piano inclinado sean \i e = 0.20 (estatico) y p c = 
0.10 (cinetico) y que g = 10 m/s 2 . Suponga que una 
persona mantiene el cuerpo A en reposo sobre el 
piano, soltandolo en seguida. 

a) Describa que ocurre con el sistema despues de 
que A es soltado. 

Como se sabe, solamente las fuerzas externas 
determinan el movimiento del sistema. En este caso, 
esas fuerzas son las siguientes: 

— peso del cuerpo B: 

mug = 2.0 x 10 o m-Bg = 20.0 N 

— peso del cuerpo A 

m-Ag = 2.0 x 10 o niAg = 20.0 N 

Como es usual, vamos a descomponer ese peso 
en sus componentes normal y paralelo al piano incli¬ 
nado (Fig. B-lla): 

m-A§ cos 0 = 2.0 x 10 x cos 30° o 
m-Ag cos 9 = 17.2 N 

m-Ag sen 9 = 2.0 x 10 x sen 30° o 
m-Ag sen 0 = 10.0 N 


— reaccion normal, N, del piano inclinado sobre A: g. 


Como A no se desplaza en direccion perpendicular 
al piano inclinado, las fuerzas N y m-Ag cos 0 estan 
equilibrandose. Por tanto: 

N= m-Ag cos 0o N= 17.2 N 

— fuerzas de friccion sobre A 
mientras que A esta detenido, actuara la fuerza de 
friccion estatica, cuyo valor maximo es: 

f eM « |i £ /V = 0.20 x 17.2 o Ui = 3.4 N 



(b) 


FIGURA B-11 Para ei Ejemplo 4. 
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s i A estuviera moviendose, actuaria una fuerza de 
friccion cinetica, cuyo vaior es: 

f c =\i c N= 0.10x17.2 o f c = 1.7 N 

Si observamos que mg* > m-Ag sen 0 veremos que 
la tendencia del sistema, al soltarlo, sera a moverse 
de tal moclo que el cuerpo B se desplace para abajo, 
evidentemente, tendiendo a halar al cuerpo A hacia 
arriba, a lo largo del piano. Por tanto, la fuerza de 
friccion estatica actuara hacia abajo, tendiendo a impe- 
dir el movimiento de A Si observamos, entonces, que 

m r g > m-Ag sen 0 +f cM 

llegamos a la conclusion-de que el conjunto entra en 
movimiento, con cierta aceieracion, en el sentido de 
la tendencia inicial (B hacia abajo y A subiendo el 
piano). 

b) Determine'el valor de la aceieracion del con¬ 
junto de los cuerpos Ay B. 

Como la polea esta sin friccion y su masa es 
depreciable, no afectara al movimiento del sistema, y 
todo ocurrira como si las fuerzas que determinan ese 
movimiento (mug, m-Ag sen 0 y f c ) actuaran en la 
misma direccion, como se muestra en la Figura B-1 lb. 
Por la segunda ley de Newton, R = m a se tiene: 

R _ m B g - m A g send - f c 
m m A + m B 


20.0 - 10 . 0 - 1.7 
2.0 + 2.0 


a = 2.1 m/s 2 


Por tanto, el cuerpo A sube el piano con esa 
aceieracion y el cuerpo B cae con la misma acelera 
cion. 

c) Calcule la tension T en el cordon. 

Como las masas del cordon y de la polea son 
despreciables y no hay friccion en la roldana la 
tension tendra el mismo valor Ten los dos extremos 
del cordon, de manera semejante al caso analizado 
en el Ejemplo 1 (Fig. B-7b). Entonces, ei cordon ejerce 
fuerzas de misma magnitud Tsobre A y sobre B, como 
se muestra en la Figura B-lla. 

Si aplicamos la segunda ley de Newton al cuerpo 
B, que se supone esta separado del resto del sistema 
tenemos: 

m-Bg - T= mtfi o 20.0 - T= 2.0 x 2.1 

donde T= 15.8 N 

El valor de Tpoclria tambien calcularse si se aplica 
la segunda ley de Newton al cuerpo A, de la siguiente 
manera: 

T- mAg sen 0 ~f c = m A a o T- 10.0 -17 = 
2.0 x 2.1 

donde 7= 15.9 N 

Observation: La diferencia encontrada en el ultimo 
guarismo (guarismo dudoso) para el valor de T se 
debe a las aproximaciones hechas en los calculos. Sin 
duda, los valores encontrados son fisicamente equi¬ 
valences porque difieren solo en el guarismo dudoso. 


EJERCSCIO 


7. En ei Ejemplo 1, resuelto en esta seccion, suponga 
que la cuerda que une a los cuerpos Ay B tuviera 
una masa m c = 0.20 kg. 

a) iSe alterarfa la resultante de las fuerzas exter¬ 
nas que actuan en el sistema? 

b) <Cual serfa entonces la aceieracion del sistema? 
O La tension en el extremo clerecho de la cuerda 

(T a ), d'seria mayor, menor o igual que la ten¬ 
sion en el extremo izquierdo (7^)? 

8. Recuerde lo que se anaiizo en ei Ejemplo 2, 
resuelto en esta seccion, y diga cual sera la lectura 
del dinamometro en cada una de las situaciones 
mostradas en la figura de este ejercicio. En todos 
05 casos ’ considere despreciables los pesos del 


dinamometro y de los cordones y, ademas, no 
hay friccion en las poleas. 

9. Considere el Ejemplo 3, resuelto en esta seccion y: 

a) Dibuje el cuerpo A, considerado separado del sis¬ 
tema y muestre todas las fuerzas que actuan en ei. 

b) Aplique la segunda ley de Newton al cuerpo 
A, y determine la magnitud de la fuerza F BA 
que B ejerce en A. 

d <jEl modulo en F BA deberia ser mayor, menor 
o igual que la magnitud de P AB ?, (calculado 
en ei Ejemplo 3). d'Por que? 

d) Verifique si el resultado encontrado en la 
pregunta (b) confirma su respuesta a la pre- 
gunta (c). 
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10 kgf lOkgf 



10 kgf 10 

Ejercicio 8 


10. En ia Figura B-lla (Ejemplo 4), <;cuales son l as 
fuerzas internas en el sistema all! analizado y 
cuales son sus valores? 

11. En el Ejemplo 4 de esta seccion, <|cual debe serel 
mlnimo valor del coeficlente de friccion estati Co 
entre el cuerpo A y el piano inclinado para que, 
al soltarlo, el sistema permanezca en reposo? 

12. Considerando una vez mas el Ejemplo 4 de esta 
seccion, suponga que no exista friccion entre el 
cuerpo A y el piano inclinado. En esas condicio- 
nes, calcule: 

a) La magnitud de aceleracion del sistema al 
soltarlo. 

b) El valor de la tension en el cordon. 



Observation: En los problemas siguientes, suponga de¬ 
preciable la resistencia del aire y considere g = 10 m/s'. 

1. Un avion chico vuela horizontalmente con una 
velocidad de 50 m/s y a una altura de 180 m sobre 
un campo tambien horizontal, en el cual hay un 
bianco que debe ser alcanzado por una bomba 
soltada desde el avion. dA que distancia, medida 
en la horizontal, antes del objetivo, el piioto debe 
soltar la bomba? 

2. Una piedra fue lanzada con una velocidad inicial 
i b = 10 m/s y angulo de lanzamiento 6 = 30°. Se 
verifica que, despues de cierto tiempo, la piedra 
hace contacto con una fruta de un arbol cercano, 
situado a 5.0 m abajo del nivel de lanzamiento. 

a) dCuanto tiempo necesito la piedra para liegar 
hasta la fruta? 

b) dCual es la distancia horizontal entre la fruta y 
el punto de lanzamiento de la piedra? 

3. a) Trate de obtener una expresion que permita 

calcular el valor de la altura maxima H, que el 
proyectil alcanza. Su respuesta debe expresar- 
se en terminos de la velocidad inicial rnpdel 


angulo de elevacion 0 y de la aceleracion de 
la gravedad g. 

b) Usando la expresion obtenida en (a), determi¬ 
ne cual es el angulo de elevacion que debe 
darse al proyectil, sin modificar la magnitud 
de su velocidad inicial para que el valor de su 
altura maxima sea lo mayor posible. <jYa espe- 
raba el resultado que obtuvo? 

4. Considere un proyectil que se desplaza a lo largo 

de su trayectoria. | 

a ) <;Esta variando la magnitud de su velocidad?^. 
la direccion de esa velocidad? 

b) Teniendo en cuenta la respuesta de la pregun- / 
ta anterior, ^puede listed liegar a la conclusion 
de que, en un punto cualquiera de la trayec¬ 
toria, el proyectil tiene aceleracion tangencia 
(tfV)? <;Y aceleracion centripeta 

c) Suponga que en un punto cualquiera de j 
trayectoria del proyectil se determina la resu 
tante de t T y t c . iQue resultado se obtendra 

5. Una peiota es lanzada horizontalmente con ur 

velocidad v 0 , desde un punto citado a una altui 

R arriba del suelo. Observese que el alcance c 
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la peiota, al liegar al suelo, es tambien R (vease 
figura de este problema). 

a) La trayectoria que describe la peiota en este 
caso, d'es una circunferencia, una elipse, una 
parabola o una hiperbola? 

b) Determine el valor de ~vq en terminos de R y 

deg. 

6. Un proyectil es lanzado con una velocidad tfj y 
forma un angulo 0 arriba de la horizontal. Sea 
i; la velocidad del proyectil cuando regresa al 
nivel del lanzamiento. 

d) Determine la magnitud de ~ven terminos de la 
magnitud de 

b) Suponga que el angulo de lanzamiento del 
proyectil se alterara sin que el valor de T/ 0 se 
modificara. <Este hecho provocaria alteracion 
en la magnitud de if? 

7. Considere dos proyectiles, lanzados con velo- 
cidades iniciales de una misma magnitud Vq y 
con anguios de elevacion 0j = 45° + a y 0 2 = 
45° - a. 

d) Muestre que esos dos proyectiles tienen el 
mismo alcance ( sugerencias: recuerdese que 
sen (90° + (3) = sen (90° - p). 
b) Para verificar numericamente lo que se afirmo 
en la pregunta (a), calcule los alcances de los 
proyectiles, A y B, para los cuales Vq = 20 m/s, 
0/1 = 60° y Q n = 30°. 

8- ci) En la pregunta (b) del problema anterior, sean 
Ha y Hu las alturas maximas alcanzadas por 
los proyectiles Ay B. <;Cuantas veces H A es 
mayor que H B ? 

b) Haga, en un mismo dibujo, los bocetos de las 
trayectorias A y B, desde t = 0 hasta que 
regresen al nivel del lanzamiento. 

9. En un salto comiin, un saltamontes logra un 
rinco de A = 0.75 m. Suponiendo que haya 
saltado con un angulo de elevacion de 0 = 45° y 


que la unica fuerza que actua eu el sea su peso 
determine: 

a) La velocidad inicial del saltamontes. 

b) Cuanto tiempo permanece en el aire. 

10. Sean A. VI el alcance maximo de una peiota al ser 
lanzada por una persona con la velocidad inicial 
H)- Al lanzada verticalmente hacia arriba, con la 
velocidad inicial de misma magnitud v 0 , la perso¬ 
na hace que la bola alcance una altura H. <;Cual 
es la relacion entre A M y HI 

11. Un nirio que quiere tirar una fruta de un arbol, 
arroja una piedra con una velocidad v {) cuya 
magnitud es i\^ - 20 m/s, dirigida exactamente 
hacia la fruta. situada en P, como se muestra en 
la figura de este problema. Sin embargo, por una 
coincidencia, en el momento en que el nirio arroja 
la piedra, la fruta cae del arbol. 

a) ^Cuanto tiempo necesita la piedra para aican- 
zar la vertical que pasa por el punto P ? 

b) En el instance calculado en (a), ,;cual es la 
posicion (X y L) de la piedra en relacion con 
el sistema de coorclenadas que se muestra en 
la figura? 

c) En ese preciso instante, <;cual es la posicion (X 
y Y) de la fruta? 

d) i Cree usted que la fruta fue alcanzada por la 
piedra? Explique. 

Observation: Se puede mostrar que, en las con- 
diciones descritas en este problema, ia piedra 
siempre alcanzaria a la fruta, cualquiera que fuera 
el valor de % 
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12. Una pequeria esfera se desliza a lo largo de un 
piano inclinado, sin friccion, partiendo del reposo 
desde el punto mas alto y alcanza un pequerio 
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descanso horizontal y, entonces, es lanzada, 
como se muestra en la figura de este problema. 
Cuando alcanza el descanso, desconecta un elec- 
troiman que sostema otra pequena esfera situada 
en la misma altura del descanso. Siendo h, Hy d 
las distancias mostradas en la figura, determine 
para cuales valores de d habra encuentro de las 
dos esferas. 

13. Determine cual es el angulo de elevacion 0, que 
debe darse a un dispositivo lanzador de proyec- 
tiles, de modo que, al lanzar un objeto, este tenga 
alcance igual a la altura maxima alcanzada. 

14. Un futbolista cobra una falta, marcada en una 
zona situada a 55 m de distancia directamente 
frente a la porteria. Logra patear el balon con una 
velocidad inicial de 25 m/s, en un angulo de 
ianzamiento de 45°. Sabiendo que la trabe hori¬ 
zontal de la porteria esta a 2.44 m del suelo y que 
el portero se encontraba muy adelantado (fuera del 
area chica), verifique si la falta se convirtio en gol. 

15. Una casa fue construida cerca de un penasco, a 
una distancia d = 20 m de su base (vease figura 
de este problema). En la parte superior del pe- 
nasco hay un piano inclinado, en lo alto del cual 
hay una enorme piedra, con posibilidad de des- 
prenderse. Considerando los datos indicados en 



la figura, verifique si los moradores estan en 
peligro de ser alcanzados por la piedra, si esta se 
desprendiera. 

1 6. Un avion supersonico que vuela horizontalmente 
con una velocidad constante v a = 500 m/s, pasa 
por arriba de un canon antiaereo que puede 
lanzar proyectiles con una velocidad inicial ^ = 
1 000 m/s. Suponga que el artillero dispara una 
bala en el momento en que el avion pasa direc¬ 
tamente arriba del canon, como se muestra en la 
figura de este problema. 

nU jE gjjgfr-I 

, 
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d) ^Cual debe ser el angulo 9 de elevacion del arma 
para que el proyectii puede alcanzar en el avion? 

b) <A que altura minima debe estar el avion 
volando para que el proyectii no lo alcance? 

17. Una esfera pequena se encuentra apoyada en una 
muelle comprimida que esta sujeta sobre un 
carrito. Se sabe que la muelle, al estirarse, trasmite 
a la esfera una velocidad inicial vertical, para 
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arriba, i>b = 4.0 m/s (vease figura de este proble¬ 
ma). Suponga que la muelle se haya extendido 
mientras el carrito avanzaba en linea recta sobre 
una superficie horizontal, con una velocidad 
constante vt = 3-0 m/s. 

a) iQue tipo de movimiento tendra la esfera? 
(jCual es la forma de su trayectoria? 

b) iCual es el la magnitud de la velocidad inicial 
U) con que la esfera fue lanzada? 

c) iCual es el angulo de Ianzamiento de la esfera? 

d) pespues de cuanto tiempo la esfera regresara 
al carrito? o sea, ^llegara al extremo de la 
muelle? 

18. Un jugador patea un balon de futbol, con una 
velocidad inicial Vq = 20.0 m/s y angulo de eleva¬ 
cion 0 = 30° tratando de dar un pase a un 
companero que se encuentra a 50.0 m de distan¬ 
cia en la direccion del tiro. En el instante del 
disparo, este companero empieza a correr en un 
intento por alcanzar el balon antes de que caiga. 
<jCual es el rninimo valor de la velocidad que debe 
desarrollar para lograr su intento? 

19- En el Ejemplo 1, resuelto en la Seccion B-2 (Figura 
B-6) suponga que la fuerza F aplicada al cuerpo 
A, actuara inciinada hacia arriba, en una direc¬ 
cion, formando un angulo 0 = 30° con la horizon¬ 
tal y que existiera friccion entre cada uno de los 
bloques A y B y la superficie en la cual se 
desplazan, siendo ji c = 0.10 el coeficiente de 
friccion entre ellos y la superficie. 
d) Determine la aceleracion del sistema constitui- 
do por los dos bloques. 

b) Calcule la magnitud de la tension en el cordon 
que une Ay B. 

20. Suponga que, en la Figura B-8a (Ejemplo 2, 
resuelto en la Seccion B-2) la lectura del dinamo- 
metro mostrado fuera igual a 4.5 N. En esas 
condiciones, <;cuales senan: 

d) La magnitud de aceleracion del sistema? 

® La magnitud de la fuerza F que esta aplicada 
al bloque A? 

21. Dos cuerpos, A y B, de masas m A = 2.0 kg y m B = 
3.0 kg, unidos por un cordon de masa desprecia- 
ble, se deslizan sin friccion a lo largo de una 
rampa, como se muestra en la figura de este 
problema. 

d) <;Cual es la aceleracion del sistema constituido 
por Ay B? 

b) ,;Cual es el valor de la tension en el cordon 
que une a los dos cuerpos? 
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22. Conteste las preguntas del problema anterior, 
suponiendo que los coeficientes de friccion cine- 
tica entre los cuerpos A y B y la rampa fueran, 
respectivamente, ji A = 0.10 y j ± B = 0.40. 

23. Dos cuerpos, de masas m x = 2.10 kg y m 2 = 2.00 
kg, estan unidos por un cordon que pasa por una 
polea, como se muestra en la figura de este 
problema. Los cuerpos, inicialmente en reposo, 
son soltados desde una misma altura. Considere 
despreciables las fricciones y las masas del cordon 
y de la polea. 
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a) Determine la magnitud, la direccion y el sen- 
tido de las aceleraciones t x y d 2 de las masas 

, nii Y m i- 

b) ({Despues de cuanto tiempo de ser soltadas, la 
distancia entre las masas sera igual a 1.50 m?. 

c) (jCual es la magnitud de la tension del cordon 
que une a las masas? 

24. La figura de este problema muestra tres cuerpos 
de masas n\ = 3-0 kg, m 2 = 2.0 kg y m 5 = 1.0 kg, 
apoyados sobre una superficie horizontal sin 
friccion. Las tensiones maximas que los cordones 
AB y CD pueden soportar, sin romperse, son, 
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respectivamente, iguales a 10 N y 30 N. Los 
cuerpos se encuentran inicialmente en reposo y, 
en un dado instante, una persona aplica al con- 
junto una fuerza F = 30 N (vease figura). <Cual 
sera la magnitud de la aceleracion de cada cuerpo 
un poco despues de que se aplico la fuerza? 

25. Sobre la superficie horizontal mostrada en la 
figura de este problema esta apoyado un bloque 
A, de masa m A = 3-0 kg y sobre el se encuentra 
un bloque B, de masa m B = 2.0 kg. Al aplicarse 
una fuerza horizontal F= 10.0 N en el bloque A, 
se observa que A y B se mueven juntos. Desprecie 
la friccion entre la superficie horizontal y el 
bloque A y conteste: 
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de friccion y las masas de los cordones, de las 
poleas y de los dinamometros. Determine, en el 
instante mostrado en la figura: 

a) La magnitud, la direction y el sentido de la 
aceleracion de cada uno de los bioques A, By C. 

b) Las lecturas de los dinamometros A y A 

D, ,-, D Q 
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d) iCual es la magnitud de la fuerza de friccion 
que A ejerce en B ? 

b) iCual es la magnitud de la fuerza resultante 
que actua en A? ^Cuales son las fuerzas hori- 
zontales que dieron origerj a esta resultante? 

26. Suponga, en el problema anterior, que el coefi- 
ciente de friccion estatico, entre los bioques A y 
B sea \x e = 0.50. <*Cual es el maximo valor A/que 
puede tener la fuerza F sin que B se deslize sobre 
A? 

27. Una cadena, constituida por 5 eslabones, cada 
uno con masa m = 0.10 kg, es halada verticalmen- 
te para arriba por una fuerza F (vease figura de 
este problema). Si se sabe que la cadena adquiere 
una aceleracion a - 2.0 m/s 2 para arriba, calcule: 

a) El valor de la fuerza F. 

B) El valor de la fuerza F 23 que el segundo 
eslabon (contando de arriba para abajo) ejerce 
en el tercero. 

28. En el sistema mostrado en la figura de este 
problema, suponga que m A = 4.0 kg, m-Q = 4.0 kg 
y m c = 2.0 kg. Considere despreciables las fuerzas 
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29. Una cuerda, con densidad lineal (masa por uni- 
dad de longitud) igual a 0.40 kg/m, y una longitud 
total de 5.0 m, pasa por una polea pequena, sin 
friccion, como se muestra en la figura de este 
problema. 

a) En el instante mostrado en la figura, determine 
la magnitud de la aceleracion de la cuerda. 


2.0 m ; 3.0 m 
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b') Conforme la cuerda cae, pasando por la polea, 
su aceleracion ^aumenta, disminuye o no se 
modifica? 

c) <*En que situation la aceleracion de la cuerda 
sera maxima y cual es este valor maximo? 

30. Los dos bioques, A y B, mostrados en la figura de 
este problema, estan unidos por una cuerda 
delgada, que pasa por una polea pequena sin 
friccion, estando apoyados en dos pianos inclina- 
dos. Las masas de los bioques son m A = 2.0 kg y 
m B = 4.0 kg y el coeficiente de friccion estatico 
entre los bioques y los pianos es \i e = 0.40. 

d) Al soltarse el sistema, a partir del reposo, en 
la situation que se muestra en la figura, veri- 
fique si permanece en reposo. 



b) Fba = 12.5 N d) si 

c) igual (Tercera ley de Newton) 

10. las tensiones en los extremos del hilo y las fuer¬ 
zas que el ejerce sobre Ay B, todas estas fuerzas 
tienen el mismo valor T- 15.8 N 

11. \x e = 0.58 

12. a) 2.5 m/s 2 
b) 15 N 

Problemas complementarios 

1. 300 m 

2. a) 1.6 s b) 13.8 m 

3. ci) h- vq sen 2 0/2 g 

b) 9 = 90° (vertical) 

4. a) ambos varfan 

b) tiene las dos aceleraciones 

c) g 

5. ci) parabola b) iX) = Vg R /2 

6. a) V= i{) b) no 

7. b) 34.6 m para ambos 

8. d) aproximadamente 3 veces mayor 
9- ci) i\) = 2.7 m/s b) t = 0.38 s 

10. A m = 2H 

11. ci)t=l.Qs b) X- 10 m F= 12.3 m 

c) X= 10 m Y= 12.3 m 

d) si; exactamente en t = 1.0 s 

12. d = < 2 <Hb 

13. 0 = 76° 

14. la bola pasa encima de la trave 

15- no; al ilegar al suelo la piedra se encontrara a un 
maximo de 17 m de la base del penasco 


Ejercicios 

2. vease figura 



Respuesta Ejercicio 2 


3. a) X= 4.1 my T= 0.60 m b) no 

c) v x = 6.9 m/s y v y = -2.0 m/s 

d) desciende 
4 - t A = 2t s 

b) si (el tiempo de subida es igual al tiempo de 
descenso) 

5. a) v = 6.9 m/s b) si (v = 24.8 km/h) 

6. d) AT= 6.9 m y Y= -1.0 m 

c) menor 

no b) 1.9 m/s 2 c) mayor 

8. a) 10 kgf b) 10 kgf c) 10 kgf 

ci) peso del cuerpo A; N A reaccion normal de 
la superficie sobre A; F fuerza externa aplica- 
da al sistema y F BA fuerza de B sobre A 
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b) Si el sistema esta en movimiento, y ji c = 0.20 
es el coeficiente de friccion cinetico entre los 
bioques y los pianos, determine la magnitud 
de aceleracion de los dos cuerpos. 
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16. a) 0 = 60° b) 37 km 

17. a) movimiento del proyectil; parabola 

b) i\) - 5.0 m/s c) 0 = 53° ^ * = 0.80 s 

18. 7.7 m/s 

19. a) * = 0.82 m/s 2 b) T= 5.4 N 

20. a) a = 1.5 m/s 2 &) F® 7.5 N 

21. <3 = 6.0 m/s 2 6) cero 

22. a) a = 3.76 m/s 2 fc) T= 2.88 N 

23. «) ^ = 0.24 m/s 2 ; vertical descendente 

= 0.24 m/s 2 ; vertical ascendeate 
b) if = 2.5 s c) T= 20.48 N 

24. ^ = 0; a 2 = a f) = 10 m/s 2 

25. a) 4.0 N 


#) 6.0 N; la fuerza F (10 N) y a la fuerza de 
friction de B sobre A (4.0 N) 

26 . F m = 25 N 

27. a) F = 6.0 N b) F 23 = 3-6 N 

28. <3) ^ = 2.0 m/s 2 , vertical descendente 

a B = 2.0 m/s 2 , horizontal; hacia la izquierda 
a c - 2.0 m/s 2 , vertical; ascendente 

b) D[ indica 32 N, D 2 indica 24 N 

29. a) a = 2.0 m/s 2 6) aumenta 

c) cuando la cuerda abandona la polea; acelera- 
cion de la gravedad 

30. a) no; el sistema comienza a moverse 
b) 2.8 m/s 2 



Fotografia de la Tierra tomada desde un satelite artificial. El conocimiento 
de la Ley de Gravitation Universal permitio el lanzamiento de ios satelites 
artificiales modernos. 
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♦> La astronomia es la mas antigua de las cien- 
cias. La cantidad y precision de los datos astro- 
nomicos conseguidos desde epocas muy 
remotas, son realmente sorprendentes. Esto se 
debe, probablemente, a la influencia que los fe- 
nomenos celestes ejercian en la vida de los 
pueblos mas antiguos. Asi, la necesidad de 
establecer las epocas de siembra y de cosecha, 
y su relacion con las posiciones del Sol, de la 
Luna y de las estrellas, llevo a los astronomos 
de la Antigiiedad a recabar un gran numero de 
datos relacionados con los movimientos de tales 
astros. 

❖ El modelo antiguo de los griegos. Los 
primeros intentos para expiicar el movimiento 
de los cuerpos celestes se deben a los griegos 
del siglo iv a. de C. Al tratar de reproducir los 
movimientos de dichos cuerpos, los astrono¬ 
mos griegos establecieron un modelo en el 
cual la Tierra se situaba en el centro del Uni¬ 
verse..! teoria geocentrica), y los planetas, asi 
como el Sol, la Luna y las estrellas, se hallaban 
incrustados en esferas que giraban alrededor 
de la Tierra. Con este modelo se pudieron 
describir con aproximacion razonable, los mo¬ 
vimientos de los astros en el cielo. Al intentar 
ajustar mejor su modelo a los hechos obser- 
vados, los griegos tuvieron que valerse de un 
gran numero de esferas para expiicar el mo¬ 
vimiento de un solo planeta. Esto convirtio el 
universo griego antiguo en algo muy compli- 
cado, y durante muchos anos se llevaron a cabo 
varios intentos para conseguir-un modelo mas 
senciilo. 

❖ El sistema geocentric© de Tolomeo. De 
los sistemas ideados para la simplificacion del 
antiguo modelo griego, el que obtuvo mayor 
exito fue la teoria geocentrica del gran astrono- 
mo Tolomeo, quien vivio en Alejandrfa en el 
siglo ii d. de C., y era de origen griego. 

Tolomeo suponla que los planetas se movfan 
en circuios cuyos centros giraban alrededor de 
la Tierra (Fig. 7-1). Ademas de ser este un 
modelo mas senciilo que el primitivo de los 



F1GURA 7-1 Diagrama simplificado del sistema geo¬ 
centrico de Tolomeo. 

griegos, logro un mejor ajuste a los movimientos 
que se observaban en el cielo. 

Debido a la razonable exactitud de las previ- 
siones que se hacian con el sistema de Tolomeo, 
y como su teorfa (que suponla a la Tierra en el 
centro del Universo) se adaptaba muy bien a las 
creencias religiosas de la Edad Media, sus ideas 
perduraron practicamente durante trece siglos. 
Pero las sucesivas modificaciones introduci- 
das en tal modelo para que se adaptara a las 
observaciones que se fueron acumulando du¬ 
rante ese largo perioclo, acabaron por convertir 
el sistema tolomeico en otro tambien muy com- 
plicado. 

❖ El sistema heliocentric© de Copemico. 
El astronomo polaco Nicolas Copemico presen- 
to en el siglo xvi, un modelo mas senciilo para 
sustituir el sistema de Tolomeo. Siendo un hom- 
bre con una profunda fe religiosa, Copemico 
crefa que “el Universo deberfa ser mas senciilo, 
pues Dios no haria un mundo tan complicaclo 
como el de Tolomeo”. 

En el modelo de Copemico, el Sol esta en 
reposo, y los planetas, incluyendo la Tierra, 
giran alrededor de el en orbitas circulares 
(teoria heliocentrica). Esta idea ya habia sido 
propuesta por algunos filosofos de la Grecia 
antigua. Con su teoria heliocentrica, Copemico 
lograba una descripcion de los movimientos 
celestes tan satisfactoria como la que se obtenia 
con el sistema de Tolomeo, y con la ventaja de 
ser un modelo mucho mas senciilo que el 
geocentrico. 
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Nicolas Copemico (1473-1513). Nacido en Polonia, 
ademas de ser un gran astronomo y matematico, desta- 
co como un respetado sacerdcce, jurista, administrador, 
diplomatico, medico y economista. Realizo parte de sus 
estudios en Italia, donde aprendio el griego, con lo cual 
pudo leer en el original las obras de los grandes filosofos 
y astronomos de la Antiguedad. En su famoso libro De 
Revolutionibus Orbium Coelestium. (Sobre las revolucio- 
nes de las esferas celestes) presentaba la teoria helio¬ 
centrica, que daba una vision completamente nueva del 
Universo. Esta obra no pudo publicarse sino hasta 1543, 
llegando el primer ejempiar a manos de Copemico cuan- 
do ya se encontraba en su lecho de muerte. 


Pero un sistema en el que el Sol se conside- de ello, Copemico tuvo gran renuencia a pu- 

raba inmovil, y la Tierra se convertia en un blicar sus ideas. El libro en el cual expuso su 

planeta en movimiento como todos los demas, teoria causo grandes polemicas, y termino por 

iba en contra de la filosofia aristotelica y las ser colocado en la lista de los libros prohibidos 

convicciones religiosas de la epoca. En virtud por la Iglesia. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

1. Describa en forma breve el modelo del Universo 
segun los griegos de la remota Antiguedad. 

2. a) <jQue entiende usted por “sistema geocentrico”? 
b) (jCuales son los modelos geocentricos del Uni¬ 
verso que presentamos en esta seccion? 


3- Cite dos causas por las cuales el sistema de 

Tolomeo fuera aceptado por tanto tiempo. 

4. a) iQue es un “sistema heliocentrico”? 

b) iCual fue la razon alegada por Copemico 
(citada en esta seccion) para presentar su 
modelo en sustitucion del de Tolomeo? 

c) ,;Por que las ideas de Copemico no fueron 
bien aceptadas en su epoca? 


Ley@s d@ ICepIer 

v Kepler y las observaciones de Tycho 
Brahe. Algunos anos despues de la muerte de 
Copernico, el astronomo danes Tycho Brahe 
comenzo a realizar un importante trabajo desti- 
nado a obtener mediciones mas precisas de las 
posiciones de los cuerpos celestes. En su obser- 


vatorio, muy bien equipado para su epoca, 
Tycho Brahe llevo a cabo durante casi 20 anos, 
rigurosas observaciones de los movimientos pla- 
netarios, comprobanclo que el sistema de Co¬ 
pemico no se adaptaba satisfactoriamente a 
tales mediciones. 

Los datos obtenidos por Brahe, cuidadosa- 
mente tabulados, serian la base del trabajo que 
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Johannes Kepler (1571-1630). Gran astronomo ale- 
man, publico su primera obra Mysterium Cosmographi- 
cum e n 1596, donde se manifiesta partidario de las 
ideas heliocentricas de Copernico. Sus dos primeras 
leyes sobre el movimiento de los planetas fueron divul- 
gadas con la publication de su libro Astronomia Nova, 
en 1609, cuandoyase encontrabatrabajandoen Praga. 
No fue sino hasta 10 anos despues cuando dio a cono- 
cer su tercera ley en el libro De Harmonice Mundi, 
publicado en 1619. 

despues de su muerte, desarrollara su discipulo, 
el astronomo aleman Johannes Kepler (1571- 
1630). Entusiasmado por la sencillez del sistema 
de Copernico, Kepler creia en la posibilidad de 
realizar ciertas correcciones a dicho modelo, a 
fin de adaptarlo aun mas a los movimientos 
celestes que se observan en realidad. Llevo a cabo 
su trabajo analizando cuidadosamente, con una 
gran habilidad matematica y durante casi 17 
anos, la enorme cantidad de datos obtenidos por 
su maestro. El trabajo de Kepler fue coronado 
por el exito, pues logro descubrir las tres leyes 
del movimiento de los planetas, lo cual origino 
el nacimiento de la Mecanica Celeste. A conti- 
nuacion presentamos estas leyes del movimien¬ 
to planetario. 

❖ Primera ley de Kepler. La correccion del 
sistema de Copernico, buscada por Kepler, se 



F1GURA 7-2 La orbita de un planeta alrededor del Sol 
es una elipse, y el astro solar esta situado en uno de los | 
focos de dicha curva. 

expresa a traves de su primera ley. Sus estudios | 
lo llevaron a concluir que, en realidad, los | 
planetas se mueven alrededor del Sol, pero sus 
orbitas son elfpticas y no circulares, como supo- | 
nia Copernico. Ademas, Kepler comprobo que | 
el Sol se encuentra situado en uno de los focos 
de cada elipse (Fig. 7-2). De manera que: 


Primera ley de Kepler: todo planeta gira 
alrededor del Sol describiendo una orbita 
elfptica, en la cual el Sol ocupa uno de los focos. 


Cabe destacar que la orbita de un planeta no g 
es una elipse tan alargada como indica la Figura | 
7-2. En realidad, las orbitas difieren muy poco | 
de una circunferencia, y realmente es impre- | 
sionante ver como las mediciones de Tycho | 
Brahe pudieron ser tan exactas que hicieran | 
posible al genial Kepler descubrir que dichas y 
orbitas en realidad son elipses. 

Pm 

K 

Segunda ley de Kepler. Preocupado por g 
conocer la velocidad de los planetas, Kepler j& 
pudo comprobar que se mueven con mas rapi- | 
dez cuando estan mas cercanos al Sol, y con mas | 
lentitud cuando estan mas alejados de este | 
astro. En la Figura 7-3, por ejemplo, el planeta | 
desarrolla mayor velocidad entre Ay B que entre 
Cy D. 

Mientras el planeta se mueve desde A hasta j 
B, la recta o radio focal que une al planeta con | 
ef Sol “describe” el area A\. Al moverse de Ca | 
D, dicha recta “describe” el area A 2 (Fig. 7-3)- g. 
Kepler comprobo que si el tiempo que tarda en g 


Planeta 



FIGURA 7-3 La velocidad de un planeta es mayor 
cuando se encuentra mas cerca del Sol. 

ir desde A hasta B fuera igual al tiempo nece- 
sario para ir de C a D, entonces las areas A\ y 
Ai senan iguales. Con base en esto formulo su 
segunda ley: 


Segunda ley de Kepler: el radio focal que une 
a un planeta con el Sol “describe” areas 
iguales en tiempos iguales. 


❖ Tercera ley de Kepler. Al continuar el 
estudio de las tablas de datos de Tycho Brahe, 
Kepler busco establecer una relacion entre los 
periodos de revolucion de los planetas y los ra¬ 
dios de sus orbitas (para simplificar este estudio, 


se supondra que las trayectorias planetarias son 
circulares). Despues de 10 anos de intentarlo, 
Kepler descubrio una relacion que se sintetiza 
en su tercera ley. 

Para entender mejor esta ley, analicemos la 
Tabla 7-1. En la primera columna vemos que 
los periodos de revolucion de los planetas 
alrededor del Sol son muy distintos entre sf. 
Lo mismo sucede con los radios de sus orbitas 
(distancias de los planetas al Sol), presentados 
en la segunda columna de la tabla. Pero, por 
la tercera de ellas nos damos cuenta de que 
si elevamos a la segunda potencia el periodo 
de revolucion de cada planeta (7 2 )' y lo divi- 
dimos entre el cubo del radio de su orbita (r 3 ), 
el cociente T 2 /r 3 tendra el mismo valor para 
cualquier planeta (las pequenas diferencias 
que se observan en la tercera columna de la 
Tabla 7-1 se justifican plenamente por errores 
experimentales). Este resultado, que es el con- 
tenido de la tercera ley de Kepler, se expresa 
matematicamente por 



donde K es una constante para todos los pla¬ 
netas. De esta relacion obtenemos T 2 = ATr 3 
es decir, T 2 °c r 3 . Podemos, entonces, enun- 
ciar la tercera ley de Kepler de la siguiente 
manera: 


TABLA 7-1 


Planeta 

Periodo de revolucion ( T ) 
(en anos) 

. Radio de la orbita (r) 

(en u.a.)* 

. T 2 /r 5 

fen anoVCu.a.) 3 ] 

Mercurio 

0.241 

0.387 

1.002 

Venus 

0.615 

0.723 

1.000 

Tierra 

1.000 

1.000 

1.000 

Marte 

1.881 

1.524 

0.999 

Jupiter 

11.86 

5.204 

0.997 

Satumo 

29.6 

9.58 

0.996 

Urano 

83.7 

19.14 

1.000 

_Neptuno 

165.4 

30.2 

0.993 

_Pluton 

248 

39.4 

1.004 


1 u.a. - 1 unidad astronomica = radio de la orbita terrestre. 
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Tercera ley de Kepler: los cuadrados de los 
periodos: de revolution de los planetas son 
proportionates a los cubos de los radios de 
sus orbitas. 


♦> Con el trabajo de Kepler, las leyes basi- 
cas del movimiento de los planetas habian sido 
descubiertas, estableciendose asi las bases de 
la Mecanica Celeste. Pero lo que Kepler hizo 
fue describir este movimiento sin ocuparse de 
sus causas; en otras palabras, las leyes de Ke¬ 


pler* constituyen la cinematica del movimien¬ 
to planetario. En la proxima seccion veremos 
como algunos anos mas tarde Newton, con base 
en los resultados de Kepler, elabora la mecanica 
del movimiento de los planetas y descubre una 
de las leyes fundamentales de la naturaleza: la de 
la Gravitacion Universal. 

* N. del R. Para recordarlas con mas facilidacl, la prime- 
ra, la segunda y ia tercera leyes de Kepler suelen deno- 
minarse “ley de las orbitas”, “ley de las areas" y “ley de 
los periodos”, respectivamente. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5. ^Cual fue la principal fuente de informacion que 
permitio a Kepler descubrir sus leyes? 

6. Recordando la primera ley de Kepler: 

a) Haga un dibujo que muestre la forma aproxi- 
mada de la trayectoria de un planeta cualquie- 
ra alrededor del Sol. iComo se denomina esta 
curva? 

b) <;Esta situado el Sol en el centro de la orbita? 

7. La figura de este ejercicio representa la trayectoria 
de Mercurio alrededor del Sol. Sabiendo que la 
velocidad de este planeta es maxima al pasar por 
E, icual de los puntos, B, Co D representa mejor 
la posicion que el Sol ocupa? 


..^^^^ercurio 


!C D 


-oE 

I 

J 

/ 

/ 


Ejercicio 7 

8. Suponga que la elipse mostrada en la figura de 
este ejercicio representa la trayectoria de Jupiter 
alrededor del Sol. Todas las areas sombreadas son 
iguales entre si. 




%mmm 




Ejercicio 8 

d) Si Jupiter tarda un ano en recorrer el arco AB, 
<;cual sera el tiempo que tarda en recorrer cada 
uno de los arcos CD, EFy GH? 

b) Sean u u v 2 , v 3 y v A , las velocidades de Jupiter 
en cada una de las posiciones mostradas en la 
figura. Coloque estas velocidades en orden 
decreciente de sus valores. 

9. Al consultar la Tabla 7-1 responda lo siguiente: 

a) iQue es una unidad astronomica (1 u.a.)? 

b) <;Cuantas vueltas da la Tierra alrededor del Sol 
mientras Pluton solo da una? 

c) ^Cual es el valor de la constante K de la tercera 
ley de Kepler ( T 2 /r 3 = K) que figura en la tabla? 

10. d) Imagine que alguien le dice que se descubrio 

un pequeno planeta con un periodo T= 8.0 
anos, y cuya distancia al Sol es r = 4.0 u.a. Si 
esto fuera verdad, ^confirmarlan tales datos la 
tercera ley de Kepler? 

b) iPodria existir un planeta a una distancia y 
10 u.a. del Sol, y con un periodo T= 10 anos. 
(>Por que? 
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f,i La gravitacion unfirerfal 


♦> Introduction. Al estudiar el movimiento 
de los planetas con base en las leyes de Kepler, 
Newton observo que como describen orbitas 
alrededor del Sol, deben estar sujetos a una 
fuerza centrfpeta, pues de lo contrario sus tra- 
yectorias no serfan curvas. Al razonar de esta 
manera, Newton estaba admitiendo que sus 
leyes del movimiento tambien eran validas para 
los cuerpos celestes. Este punto de vista iba en 
contra de la filosofia aristotelica, en la cual se creia 
que el movimiento de los astros estaba regido 
por leyes especiaies, distintas de las que pueden 
comprobarse en relacion con los movimientos 
producidos en la superficie de la Tierra. 

En la Figura 7-4 se presenta un planeta en su 
orbita (supuestamente circular) alrededor del 
Sol. La fuerza F representa la fuerza centrfpeta 
que debe actuar sobre el planeta para mante- 
nerlo en su trayectoria. Newton atribuyo esta 



rurograna de larga exposicion del cielo del hemisterio 
sur. El objetivo se mantuvo abierto durante aigunas 
noras y se dirigio al punto en donde el eje de rotacion 
ae la t,erra “perfora la esfera celeste”, directamente 
encima del polo sur. En virtud de la rotacion de ia Tierra 
as estrellas describen, en torno de aquel punto, ios 
arcos luminosos que aparecen en la fotograffa. Observe 
nomie cantidad de estrellas cuyas trayectorias pue- 
den ser Percibidas en la figura. 


Planeta 



FIGURA 7-4 La fuerza de airaccion del Sol proporciona 
la fuerza centrfpeta que mantiene al planeta en su orbita. 


fuerza a la existencia de una atraccion del Sol 
sobre el planeta. En resumen, concluyo que 

la fuerza centrfpeta que mantiene a un pla¬ 
neta en su orbita, se debe a la atraccion que 
el Sol ejerce sobre el. 


*** Fuerza de atraccion entre el Soi y un 
planeta. Basandose en sus leyes del movi¬ 
miento, asf como en los estudios de Kepler, 
Newton logro obtener la expresion matematica 
de la fuerza de atraccion entre el Sol y un 
planeta. Designando por f esta fuerza, llego a 
las conclusiones siguientes: 

1) Fes proporcional a la masa m del planeta: 
F oc m 

2) Fes proporcional a la masa M del Sol: 

Foe m 

3) F es inversamente proporcional al cua- 
drado de la distancia, r, entre el Sol y el 
planeta: F <=c 1/r 2 

De modo que podemos escribir 
mM 

t oc —— o bien 


donde G es una constante de proporcionalidad 
denominada constante de gravitacion un iversal 
La expresion F = G inM7 r 2 nos dice que 
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hi fuerza cle atraccion. del Sol sobre un pla- 
neta es proporcional al product©, de sus 
masas, e inversamente proporcional al cua- 
drado de la distancia que hay entre ellos. 


Gravitacion universal. Ahora vamos a 
describir el paso mas audaz del trabajo de 
Newton, el cual demuestra su extraordinaria ca- 
pacidad de extrapolacion, asi como su gran 
intuicion. Al analizar el movimiento de la Luna 
alrecledor de la Tierra (Fig. 7-5), Newton se dio 
cuenta de que debia existir uria fuerza de atrac¬ 
cion cle la Tierra sobre la Luna, analoga a aquella 
con la que el Sol atrae a los planetas. Segun se 
dice, al observar una manzana desprenderse cle 
un arbol concibio la idea de que su caida 
tambien debia ser causada por atraccion de la 
Tierra. Reuniendo las ideas de que el Sol atrae 
a los planetas y la Tierra atrae a la Luna y a la 
manzana, Newton llego a la conclusion de que 
la atraccion observada debe ser un fenomeno 
general (universal), y manifestarse entre dos 
objetos matenales cualesquiera. En otras pala- 
bras, entre usted y este libro debe existir una 
fuerza de atraccion, de la misma manera que 
existe entre usted y su compahero, jo entre el 
profesor y el pizarron! Surgio asi la idea de la 
Gravitacion Universal, de que dos cuerpos cua- 


Trayectoria de la Luna 
si no hubiese atraccion 
de la Tierra 



FIGURA 7-5 La Tierra atrae a la Luna con una fuerza 
de la misma naturaleza que la fuerza con que el Sol 
atrae a los planetas. 


lesquiera se atraen con una fuerza ^ denomina- 
da fuerza gravitacional cuyo valor esta dado 
por la misma expresion matematica de la fuerza 
entre el Sol y un planeta. Entonces, siendo m x 
y m 2 las masas de dos cuerpos separados una 
distancia r (Fig. 7-6), habra entre ellos una fuer¬ 
za F de atraccion cuya magnitud esta dada por 


F - G 


Tenemos, por tanto: 


m\ mi 


LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL 


F = G 


mpnz 


Dos cuerpos cualesquiera se atraen con una 
fuerza proporcional al product© de sus ma¬ 
sas, e inversamente proporcional al cua- 
drado de la distancia entre ellos. 


La fuerza de atraccion gravitacional entre dos 
objetos “comunes” existentes en la Tierra re- 
sulta ser muy pequeha, y Newton no pudo 
comprobar experimentalmente dicha atraccion. 
Solo cuando la interaccion es entre dos masas 
muy grandes (como el Sol y los planetas) es 
posible apreciar la fuerza de atraccion gravi- 
tatoria. 

mi F F m 2 


.y Comprofoaclon experimental de la Ley 
de Gravitacion Universal No fue sino hasta 
casi 100 ahos despues de que Newton presento 
sus trabajos, cuando se pudo comprobar en 
forma experimental que la gravitacion es en 
realidad un fenomeno universal. El ffsico ingles 
Henry Cavendish, empleando una balanza de 
torsion (Fig. 7-7), realizo el siguiente experimen- 
to: equilibro cuidadosamente dos pequenas 
esferas, de masas m\ y m 2 , en una barra hori¬ 
zontal. Al acercar a estas masas dos esferas mas 
grandes, M\ y M 2 , Cavendish comprobo que la 
barra giraba, produciendo una torsion en el hilo 
muy fino que la sostenia. Este hecho mostro que 
realmente existe una fuerza de atraccion entre 
mi y Mi, asi como entre m 2 y M 2 (Fig. 7-7) como 
Newton habfa previsto. 

Mediante la balanza de torsion, Cavendish 
logro medir la fuerza de atraccion entre dos 
esferas, y asi le fue posible determinar el valor 
de la constante de gravitacion universal G. En 
el Sistema Internacional de Unidacles (SI), el 
valor de G es 

G= 6.67 x 1CT 11 N • m 2 /kg 2 

Notamos que el valor de Ges muy pequeho, y 
a ello se debe que la atraccion gravitacional 
entre dos objetos “comunes”, de acuerdo con lo 
ya expresado, es practicamente despreciable, y 
solo se puede detectar con aparatos muy deli- 
neados, como el de Cavendish. 



F1GURA 7-6 Entre dos objetos materiales cualesquiera 
existe una fuerza de atraccion (Gravitacion Universal). 




FIGURa 7=7 E *Perimento de la balanza de torsion 
reanzado por Cavendish. 
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Foto reciente tomada por una nave espacial al pasar 
cerca de Jupiter, donde se ve al enorme planeta y a 
cuatro de sus satelites. Todos estos astros se mueven 
en el espacio sideral de acuerdo con las leyes enuncia- 
das por Newton en el siglo XVII. 


4 EJEMPLO 

Medicion de la masa de la Tierra. Al haber obte- 
nido con una bascula de torsion el valor de G ’ 
Cavendish logro determinar la masa de la Tierra, como 
ahora vamos a describir. 

Consideremos una particula de masa in cercana a 
la superficie de la Tierra (que tiene masa M y radio 
F), segun se indica en la Figura 7-8. La particula m 
sera atraida por la Tierra con una fuerza F, que es el 
peso de dicha particula. Newton habfa demostrado 
(usando el Calculo Integral inventado por el), que en 
la atraccion gravitatoria entre dos cuerpos esfericos 
todo sucede como si la masa de ellos estuviera 
concentrada en su punto central. Asi que podemos 
imaginar la masa M concentrada en el centro de la 
Tierra, y la fuerza F estara apuntando hacia dicho 
punto. Como la distancia de m al centro cle ia Tierra 
es R (radio de esta ultima), podemos escribir, por la 
Ley de la Gravitacion Universal, 



Pero como F representa el peso de la particula de 
masa in, tenemos, por la segunda ley de Newton: 


F= m 
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Al igualar estas dos expresiones para una misma 
fuerza, vemos que 


F1GURA 7-8 Newton demostro que podemos calcu- 
lar la atraccion de la Tierra sobre una particula, supo- 
niendo la masa de la Tierra concentrada en su punto 
central. 


„ Mm 

G— = mg 
R 2 


Asi pues, conociendo los valores de g, R y C7, logra- 
remos determinar el valor de M. 

En la epoca de Ne^on, los valores de g y R se 
conocian con razonable precision, pero Newton no 
sabia con exactitud el valor de G. Como Cavendish logro 
medir G, fue posible entonces calcular la masa de la 
Tierra, y por eso se dice que Cavendish fue quien, por 
primera vez, “peso” a la Tierra en su balanza. Al sustituir 
en la expresion anterior, los valores g - 9-80 nvs , R- 
6.37 x 10 6 m y G = 6.67 x 10~ n N • m 2 /kgj 2 , obtenemos 
para la masa de la Tierra, M - 5.97 x 10 24 kg. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resitelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea fiecesario. 

11. d) Usted sabe que los planetas describen orbitas 

alrededor del Sol. iPodria concluir, como hizo 
Newton, que tiene que haber una fuerza que 
actua sobre ellos? Explique. 
b) Newton supo que oebia existir un agente 
responsable de esta fuerza. <;Cual es? 

12. La fuerza de atraccion del Sol sobre la Tierra vale, 
aproximadamente, 4 x 10 22 N. Diga cual es el valor 
de esta fuerza suponiendo que: 

d) La masa de la Tierra fuera tres veces mayor. 

b) La masa del Sol fuese dos veces menor. 

c) La distancia entre la Tierra y el Sol fuese dos 
veces mayor. 

13. La ley de gravitacion inicialmente fue establecida 
por Newton para expresar la fuerza de atraccion 
entre e i sol y los planetas. Explique por que, 
posteriormente, paso a ser denominada Ley de 
la Gravitacion Universal ’. 

14. a) Para que se de cuenta de la pequenez de la 

fuerza de atraccion entre dos objetos comu- 
nes”, calcuie la fuerza con la que dos personas 
se atraen (gravitacionalmente). Para simpli- 
ficar los calculos suponga que las masas de 
las personas son m\ = m^ - 100 kg, que la 


distancia entre ellas es r - 1 m, y considere ^ 
que G = 1CT 10 N • m 2 /kg 2 . 
b) Como los cuerpos celestes tienen masas enor- I 
mes, la fuerza gravitacional entre ellos es muy | 
grande (aun cuando la distancia que los separa ' | 
es, tambien, enorme). A fin de comprobar lo | 
anterior, calcuie el valor aproximado de la | 
fuerza de atraccion entre la Tierra y la Luna, | 
considerando que G = JLCT 10 N • m 2 /kg 2 , masa 


de la Tierra Mr • 


> kg, masa de la Luna 


= i o 25 kg v distancia de la Tierra a la Luna r~ jj 
iO 8 m. 

. El experimento de la balanza de torsion permitioa . 
Cavendish llegar a dos resultados de gran importan- j 
cia en la epoca. <Cuales fueron dichas conclusion^ | 
. La figura de este ejercicio muestra un pequeno 
cuerpo de masa m h situado a cierta distancia de : 
la Tierra (de masa m 2 ). Para calcular la fuerza , 
F de atraccion gravitacional que la Tierra ejerce 
sobre el cuerpo (F = G ?), i^l valor de la s 

distancia rdebera tomarse igual a OA, OC u OB. 

* J 



Ejercicio 1 


d® 3@s safiSifes 

^ un cuando no fue posible, sino hasta hace 
relativamente poco, colocar un satelite artificial 
alrededor de la Tierra, ya en el siglo xvn Newton 
tenia una idea clara de la manera en que podia 
hacerse. Pero no se dispoma entonces de la 
fantastica tecnologia necesaria para situar en 
orbita un satelite. 

Como los principios basicos relacionados 
con este problema son muy sencillos, podremos 
analizarlos en un curso basico de fisica como 
este. 

♦p Como se puede colocar un satelite en 
orbita. Para orbitar o poner en orbita un sate¬ 
lite, debe elevarse, mediante poderosos cohetes, 
hasta la altura h deseacla (Fig. 7-9) El valor de h 
varia notabiemente de un satelite a otro, y ello 
depende de muchos factores. Pero la altura no 
debe ser inferior a unos 150 km, para que en la 
region donde el satelite se movera, la atmosfera 
este totalmente enrarecida y, asi, la fuerza de 
resistencia del aire no perturbe el movimiento 
del satelite. 



Modelo en tamaho natural del Sputnik I, en una exposi¬ 
tion en Moscu. Este fue el primer satelite artificial coio- 
cado en orbita (1957). 
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SATELiTE 


s 



FIGURA 7-9 Cuando un satelite es colocado en orbita 
a una altura h, su radio orbital esta dado por r- R + h. 

Una vez alcanzada la altura deseada, el sate¬ 
lite, tambien por medio de cohetes, es lanzado 
horizontalmente con una velocidad ?(Fig. 7-9). 
Como ya sabemos, la Tierra ejerce sobre dicho 
satelite una fuerza F de atraccion, que alterara 
la direccion de la velocidad p haciendo que 
describa una trayectoria curvilmea. Muchas per¬ 
sonas piensan, equivocadamente, que a esa 
altura la fuerza de atraccion de la Tierra sobre 
el satelite es nula o despreciable. Si esto fuese 
verdacl, el satelite, una vez lanzado, con la 
velocidad 1>, seguina movienclose en linea recta 
con tal velocidad, y no entraria en orbita alre¬ 
dedor de la Tierra. 

Para que la trayectoria del satelite sea circular 
en torno de la Tierra, la velocidad horizontal ~u 
debera tener un valor determinado (que calcu- 
laremos mas adelante). Lo anterior es porque la 
fuerza F de atraccion de la Tierra, tiene que 
proporcionar la fuerza centnpeta necesaria para 
tal movimiento. 

Una vez puesto en orbita, y si no existe 
perturbacion alguna, ei satelite seguira girando 
inclefinidamente alrededor de la Tierra. 

❖ Calculi© de la velocidad del satelite. Va- 
mos a hallar ahora la velocidad que debe impar- 
tirse a un satelite para que entre en orbita 
circular alrededor del centro de la Tierra. El 
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Este dibujo se puede haiiar en los Principia, la famosa 
obra de Newton. Con el, Newton explica como seria 
posible colocar tin satelite en orbita alrededor de la 
Tierra. Pero esta idea de Newton no se pudo llevar a 
cabo sino hasta casi 250 anos despues, una vez alcan- 
zado el desarrollo tecnologico necesario. 


radio orbital, rcomo muestra la Figura 7-9, esta 
(dado por 

r = R + b 

donde R es el radio de la Tierra, y h, la altura 
del satelite. 

La fuerza F de atraccion de la Tierra sobre el 
cuerpo orbitado, esta dada por 



donde in es la masa del satelite, y M la masa de 
la Tierra (recuerde que M puede suponerse 
concentrada en el centro del planeta). Como 
esta accion proporciona la fuerza centripeta que 
lo mantiene en orbita, podemos concluir que su 
valor es igual a mi?/ r, que es la expresion 
general de una fuerza centripeta. Por tanto, 
tendremos 


donde 



Luego, si se nos proporciona la altura o distancia 
radial de un satelite en orbita, podremos calcular 
su velocidad, una vez que se conoce el valor de 
G y el de M. Observe que tal velocidad no 


depende de la masa del satelite, y que cuanto 
mayor sea su radio orbital (o su altura) tanto me- 
nor sera su velocidad. 

♦> Period© de revohieion del satelite, gj 
tiempo que el satelite tarda en dar una vuelta 
alrededor del centro de la Tierra es su periodo 
de revolucion. Durante dicho tiempo, T } la 
distancia que el satelite recorre estara dada por 
2nr (perimetro de su orbita circular). Entonces, 
como se trata de un movimiento uniforme, 
tendremos que 

27 ir- vT 

donde 

27 ir 
v 

Asi pues, como ya sabemos calcular v, esta 
expresion nos permitira determinar el periodo 
del satelite. 

❖ Satelite estacionario. Suponga que un 
satelite es colocado en orbita a una altura aproxi- 
mada de 36 0001cm sobre un punto del ecuador 
(Fig. 7-10). El radio de su orbita sera r= R + 
h , y como el radio de la Tierra es, aproximada- 
mente, igual a 6 000 km, tendremos para el radio 
de la orbita un valor de casi 42 000 km. Llevando 
este valor de r a la expresion v = V GM/r, 
obtenemos para el satelite una velocidad v = 
10 800 km/h. Conociendo esta cantidad, poclre- 



F1GURA 7-10 Para un observador en la Tierra, el 
satelite estacionario parece estar inmovil porque gira 
sobre un punto del ecuador, con un periodo de rotacion 
igual al de la Tierra. 



En una trasmision via satelite, la serial emitida por una 
antena en la Tierra esta dirigida al satelite, siendo alii 
trasmitida de vuelta, dirigida para otro punto de la Tierra 
en donde sera captada por otra antena situada en aquel 
lugar. El tiempo que necesita la serial, en este recorrido 
de ida y vuelta, es de casi 0.25 s. 



Este grabado muestra tres satelites estacionarios del 
tipo Intelsat IV, situados en posiciones tales que permi- 
ten la radiocomunicacion entre dos puntos cualesquiera 
de la Tierra. 

mos calcular el periodo del satelite por la rela¬ 
tion T- 2nr/v. Realizando los calculos encon- 
tramos que 

r= 24 h 

Observemos que este periodo de revolucion 
es igual al de rotacion de la Tierra sobre su eje, 
y esto vuelve muy importante a tal satelite. 
Como se encuentra situado en el piano del 
ecuador terrestre (Fig. 7-10) y gira junto con la 
Tierra, ambos tardan lo mismo en dar una 
vuelta, a un observador en la superficie tenestre 
leparecerd que el satelite esta inmovil. Lo ante¬ 
rior es lo que sucede con los famosos satelites 
estacionarios del tipo llamado Intelsat, tan em- 


i 



pleados en la actualidad en las telecomunicacio- 
nes mundiales. 

Asi, cuando usted presencia un programa “via 
satelite”, la senal de television se envia (antes de 
llegar a su aparato receptor) hasta el satelite, a casi 
36 000 1cm de altura, y luego regresa a la Tierra. 
Esta senal es captada por estaciones especiales de 
reception (Fig. 7-11), y se puede difundir a diver- 
sas regiones de un pais. Como las senales de 
television se propagan con la velocidad de la luz 
(300 000 km/s), el tiempo que las senales tardan 
en ir hasta el satelite y regresar a la Tierra es muy 
coito. Por ello, es posible presenciar, por ejemplo, 
un juego cle futbol efectuado en Europa, practica- 
mente en el mismo instante en que se realiza en 
el estadio. 


k EJEMPLO 

<;Cual es el valor de la velocidad horizontal que debe 
imprimirse a un objeto para que entre en orbita casi 
al ras de la superficie de la Tierra? 

Esto significa que la altura del satelite seria nula 
(h = 0) y que el radio de su orbita tendria que ser el 
radio de la Tierra (r= R), como inclica la Figura 7-12. 
El valor de v resuitarfa muy grande, pues sabemos que 



FSGURA 7-11 Antenas parabolicas como esta son las 
que reciben las senales de un satelite estacionario de 
telecomunicaciones. 
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FIGURA 7=12 Para el Ejemplo de !a Seccion 7.4. 


v es ta nto ma yor cuanto menor sea h. Al sustituir 
en v = V GM/R los valores conocidos de G, My R, en- 
contramos que 

v = 7.9 x 10 3 m/s (o bien, 28 800 km/h) 

Con esta gran velocidad, el objeto encontraria una 
gran resistencia del aire, y probablemente, depen- 
diendo del material, se quemaria antes de desplazarse 


una distancia considerable. Ademas, usted podria citar 
varios factores que impedirian la realizacion del expe- 
rimento. Pero no dude que, si se pudieran eliminar 
todos esos factores y se imprimiera correctamente a un 
objeto, la velocidad que calculamos arriba, esto lo harfa 
entrar en orbita, como se sugiere en la Figura 7-12, y 
usted lo tendria de regreso, sin caer al suelo, despues 
de dar una vuelta completa alrededor de la Tierra. 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. Las afirmaciones siguientes suelen ser hechas por 
personas que no conocen muy bien las ieyes de 
la Fisica. Presente argumentos que demuestren 
que estas afirmaciones no son correctas. 

a) “La fuerza de atraccion de la Tierra sobre un 
satelite artificial, es nula porque esta muy 
alejado de su centro”. 

b) “Un cohete ya no sera atraido por la Tierra una 
vez que llegue a regiones fuera de la atmosfera 
terrestre”. 

18. Explique por que un satelite debe colocarse en 
orbita en regiones mas alia de la atmosfera terrestre. 

19. La fuerza de atraccion de la Tierra sobre un 
satelite en orbita circular, proporciona la fuerza 
centripeta que debe actuar sobre el satelite. En- 
tonces la atraccion de la Tierra: 

a) ^Hace variar la direccion de la velocidad del 
satelite? 

b) <;Hace cambiar la magnitud de su velocidad? 


20. Considere dos satelites, Ay B, cuyas masas son tales 
que m A > m B Estos satelites estan en una misma 
orbita circular alrededor de la Tierra, como mues- 
tra la figura de este ejercicio. 
d) La velocidad de A, <jes mayor, menor o igual 
que B ? 

b) El periodo de A , <es mayor, menor o igual que 5? 


- 

A 



Ejercicio 20 
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21. Observe el satelite Q que tambien se muestra en 
la figura del ejercicio anterior. 

a) La velocidad de C, <;es mayor, menor o igual 
que B ? 

b) El periodo de C, ies mayor, menor o igual 
que B ? 


22. La velocidad angular del movimiento de rotacion 
de Jupiter es co = ( 71 / 5 ) rad/h. 
d) iCuantas horas tarda Jupiter en dar una vuelta 
completa alrededor de su eje? 
b) Imagine que existe en Jupiter un satelite esta- 
cionario empleado para teiecomunicaciones. 
(-Cual sera su periodo? 


f a 5 Variacion d® la si€®I@raei®fi 
de la f riswediici 

♦> Conforme a lo visto en el Capitulo 6, expe- 
rimentalmente se puede comprobar que el valor 
de la aceleracion de la gravedad, g, vana de un 
punto a otro de la Tierra. Ya se ha dicho tambien 
que en la superficie de la Luna, el valor de g es 
mucho menor que en la Tierra, y en otros 
planetas la aceleracion gravitatoria no es igual a 
9.8 m/s 2 . Estas variaciones en el valor de g 
podrian entenderse, como veremos, por medio 
de la Ley de la Gravitacion Universal. 


Expresion matematica de la acelera- 
cion de la gravedad. Consideremos un cuer- 
po, de masa m, situado a una distancia r del 
centro de la Tierra (Fig. 7-13). El peso de este 
cuerpo, por la segunda ley de Newton, esta dado 


P = mg 

donde g es el valor de la aceleracion de la 
gravedad en el punto donde se encuentra el 
cuerpo. Pero este peso es la fuerza de atrac¬ 
cion que la Tierra ejerce sobre el cuerpo. Por la 
Ley de Gravitacion Universal podemos, pues, 
escribir 


donde M es la masa de la Tierra (supuestamentt 
concentrada en su centro). 

Si igualamos estas dos expresiones de P 
tendremos 

„ Mm 
mg = G —— 


donde 



Asi pues, llegamos a una expresion matematica 
que permite calcular la aceleracion de la grave¬ 
dad en un punto en las proximidacles de la 
superficie terrestre, cuando conocemos G, la ma¬ 
sa de la Tierra y la distancia de este punto al 
centro de ella. 

❖ Comentarios. Al analizar la ecuacion g = 
GAPr 2 haremos algunas apreciaciones: 

1. Observese que el valor de la masa m del 
cuerpo no aparece en la ecuacion, o sea, el valor 



FIGURA 7=13 Como el peso de un cuerpo es la fuerza 
de atraccion gravltacionai de la Tierra sobre el, pode¬ 
mos concluir que g= GM/r 2 . 
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de g no depende de m. Este resultado que se 
obtuvo inmediatamente de la Ley de Gravitacion 
Universal, ya habia sido observado en forma 
experimental por Galileo, algunos aiios antes de 
Newton, al comprobar que todos los cuerpos 
en calda libre descienden con la misma acele¬ 
racion. 

2. Por la expresion g = GM/r 2 vemos que 
g oc l/r 2 , es decir, cuanto mas nos alejamos del 
centro de la Tierra, tanto menor es el valor de 
g. Asi, el valor de g en lo alto de una montana 
es menor que al pie de la misma. En este caso, 
la cliferencia entre los dos valores de g es muy 
pequena, pero si nos desplazamos lo suficiente 
hacia arriba de la superficie de la Tierra, nota- 
remos una disminucion considerable en g (vecise 
Tabla 7-2). 


TABLA 7-2 


Variacion de g con la altitud 

(en la latitud de 45°) 

Altitud (km) 

g (m/s 2 ) 

0 

9.81 

20 

9.75 

40 

9.69 

60 

9.63 

80 

9.57 

100 

9.51 

200 

9.22 


3. Vamos a analizar ahora el valor de g en la 
superficie terrestre. En este caso, siendo R el 
radio de nuestro planeta, tendremos r= R, y por 
consiguiente, 


Como la Tierra no es perfectamente esferica y 
el valor de 7?en el ecuador es mayor que en los 
polos, podemos concluir que la aceleracion de 
la gravedad en el ecuador es, por tanto, menor 
que en los polos; es decir, 

R (en el ecuador) > R (en los polos), 
luego g (en el ecuador) < g (en los polos). 

Esta conclusion coincide con los resultados ex- 
perimentales que se citaron en el Capftulo 6 y 


que aparecen en la Tabla 7-3. En realidad, las 
variaciones de g que se muestran en la tabla se 
deben, en parte, a la rotacion de la Tierra. Este 
factor tambien contribuye a que la aceleracion 
gravitatoria en el ecuador sea menor que en los 
polos. 


Variacion de g con la latitud ' 

(al nivel del mar) 

Latitud 

g (m/s 2 ) 

0° 

9.780 

20° 

9.786 

40° 

9.802 

60° 

9.819 

80° 

9.831 

90° 

9.832 


❖ Aceleracion de la gravedad en la super¬ 
ficie de otros cuerpos celestes. La expresion 
g = GM/R 2 que se emplea para calcular la 
aceleracion gravitacional en la superficie terres¬ 
tre, se puede utilizar tambien para determinarel 
valor de g en la superficie de cualquier otro 
cuerpo celeste. En este caso, Mrepresents, obvia- 
mente la masa de tal astro y R su radio. Obser- 
vemos que la aceleracion cle la gravedad en la 
superficie de un planeta es proporcional a su 
masa, e inversamente proporcional al cuadrado 
de su radio. 


4 EJEMPLO 

Imaginemos un planeta que tuviese una masa 8 ve- 
ces mayor que la de la Tierra, y cuyo radio fuera 2 veces 
mas grande que el terrestre. <;Cual seria el valor de g 
en este planeta? 

Como g =* M, concluimos que si solo M varia, g 
seria 8 veces mayor que en la Tierra. Puesto que g « 
l/R 2 vemos que la influencia del radio es volver 4 
veces menor el valor de g. Como g se multiplica por 
8 (por la influencia de M) y se divide entre 4 (por la 
influencia de R), es obvio que g quedara multiplicada 
por 2. Asi, la aceleracion de la gravedad en el planeta 
en cuestion seria: 


g = 2 x 9-8 m/s 2 o bien, g = 19.6 m/s 2 


' >1 | I/ 1 ; 
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peso spare nte de un cuerpo eo el Ecuador 

•> Como ya anaiizamos en el Ejemplo 3, resuelto en la 
Seccion 6.4, una balanza de resorte (dinamometro) no 
siempre indica el peso real de un cuerpo, es decir, la 
fuerza gravitacional de la Tierra sobre el. En el caso 
del ejemplo citado, el dinamometro dentro del 
elevador que tenia una aceleracion hacia arriba, 
indicaba un valor mayor que el peso del objeto, 
denominado “peso aparente”. 


veloddad v, en torno al centro de la Tierra (el valor 
de yes igual a la veloddad lineal de un punto del 
ecuador de la Tierra). Por tanto, ese cuerpo dene una 
aceleracidn centnpeta a c = i?/R y la fuerza centn'peta 
F a que causa esa aceleracion, debe ser dada por: 

• F c = Po -P=^l„p 
R 2 

Como F c = mv 2 /R, resulta: 


■P-m T 


1 t/mm 




n G Mm v 2 

P =--- m — 

R 2 R 

Tenemos, asi, la expresion que nos proporciona 
el peso aparente Pdel cuerpo en el ecuador. Vemos 
que ese peso aparente es menor que el peso real P 0 
y la diferencia entre ellos esta dada por la expresion 
mv-/R. 

❖ Esa diferencia, entre el peso real y el peso 
aparente tiene como consecuencia una variacion en 
el valor de la aceleracion de la gravedad, que se 
determina a continuacion. Si designamos por g e la 
aceleracion de la gravedad en el ecuador, es eviden- 
te que tenemos P = mg e . Entonces: 


FIGURA 7-13b La altura del dinamometro (P) 
indica el peso aparente dei cuerpo en el ecuador. 


donde g e 


* Supongamos, ahora, un cuerpo de masa m, situa- 
do en el ecuador terrestre, suspendido de un dinamo¬ 
metro, como lo muestra la Figura 7-13b. Como se sabe, 
la magnitud de la fuerza P, ejercida por el resoite sobre 
el cuerpo, lo proporciona la lectura dei dinamometro 
y representa el peso aparente del cuerpo. La fuerza P 0 
representa la atraccion gravitacional de la Tierra en 
el, es decir, P 0 es su peso real dado por 


donde M y R representan la masa y el radio de la 
Tierra. 

Si el cuerpo estuviera detenido, evidentemente 
tendriamos P- P Q} es decir, la lectura del dinamo¬ 
metro proporcionaria su peso reai. Sin embargo, sa- 
bemos que el cuerpo esta girando junto con la Tierra 
y describe una trayectoria circular de radio R, con una 


Como vimos, GM/R 2 indica el valor de la acele¬ 
racion de la gravedad g si la Tierra no estuviera en 
rotacion, es decir, ( GM/R 2 ) = g. Entonces 


Al sustituir los valores v = 463 m/s (velocidad de 
un punto en el ecuador) y R = 6.37 x 10 6 m (radio 
de la Tierra), encontramos 

2 

“ = 0.034 m/s 2 = 3.4 cm/s 2 

Por tanto, debido a la rotacion de la Tierra, la 
aceleracion de la gravedad en el ecuador sufre una 
reduccion de 3-4 cm/s 2 . A este hecho se debe, en 
gran parte, las diferencias entre los valores de esa 
aceleracion en el ecuador y en los polos, presenta- 
dos en la Tabla 7-3. 
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EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspregantassiguient.es, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

23. En la Figura 7-13, el vector P representa el peso 
del cuerpo de masa m. 

d) iCudl es la expresion matemdtica de P de 
acuerdo con la segunda ley de Newton? 

b) <;Cual es la expresion matemdtica de P segun 
la Ley de la Gravitacion Universal? 

c) Usando las respuestas. de (a) y (b), muestre 
que podemos obtener la expresion g = GMlr 2 , 
la cual permite calcular el valor de g. 

24. Los astronautas que descendieron en la superficie 
lunar comprobaron experimentalmente que la 
aceleracion de la gravedad en nuestro sateiite, 
vale casi 1.6 m/s 2 . Usando la expresion g = GM/1&, 
calcule el valor de g en la Luna y compaiebe si su 
respuesta concuerda con el resultado que obtu- 
vieron los astronautas. Considere los datos siguien- 
tes: <7 = 6.7 x 10 -11 N • m 2 /kg 2 ; masa de la Luna, 
M = 7.4 x 10 22 kg, y radio lunar, R = 1.7 x 10 6 m. 


h 

r=R+h 

9 

0 

R 

10 m/s 2 

R 



4R 



9R 




Ejercicio 25 

25. La expresion g = GMJr 2 indica que la aceleracion 
de la gravedad terrestre en un punto dado es 
inversamente proporcional al cuadrado de la 


distancia de tal punto al centro de la Tierra. 
Complete con la anterior information la tabla de 
este ejercicio, determinando los valores de g para 
cada una de las alturas h que se indican (R 
representa el radio de la Tierra). 

26. Como vimos en el Capttulo 3, los experimentos 
de Galileo demostraron que todos los cuerpos en 
caida libre, caen con la misma aceleracion. Expli- 
que por que la expresion g = GMJr~ concuerda 
con esta observation de Galileo. 

27. Vimos que el valor de g en la superficie de la 
Tierra, varia con la latitud y con la altitud. Al 
observar la Tabla 7-3 y saber que el valor de gen 
lo alto del Monte Everest (punto mas alto de la 
superficie terrestre) vale casi 9-78 m/s , responda: 

a) ^Encuentra usted que las variaciones de g en 
la superficie terrestre son grandes o pequenas? 

b) Entonces, <jes aceptable considerar g = 9.8 m/s 2 
en cualquier lugar de la superficie terrestre? 

28. a) La masa de Jupiter es casi 300 veces mayor 

que la de la Tierra. Si el radio de aquel planeta 
fuera igual al radio terrestre, ^cuantas veces 
mayor que en la Tierra seria la aceleracion 
gravitatoria en Jupiter? 

b) El radio de Jupiter es casi diez veces mayor 
que el de la Tierra. Si la masa de dicho planeta 
exterior (o sea, de los que estan fuera cle la 
orbita terrestre) fuera igual a la de la Tierra, 
<;cuantas veces menor que en esta seria la 
aceleracion de la gravedad en Jupiter? 

c) Aplicanclo sus respuestas de (a) y (b), diga 
cuantas veces mayor que en la Tierra es la 
aceleracion de la gravedad en Jupiter. 

d) Luego entonces, ,‘cual es el valor aproximado 
de g en tal planeta? 


T a # Ifn femm @sp@®lal 
{para aprender mas} 

El exit© de la Gravitacion Universal 

❖ Una vez que obtuvo la expresion para la 
fuerza gravitacional entre dos objetos, F - G 
miinpr 1 , Newton la empleo para estudiar e 
interpretar un gran numero de fenomenos natu- 
raies. Aun cuando varios de tales fenomenos ya 


se conocian desde hacia varios siglos, todavia 
no habia sido posibie encontrar una explicacion 
cientifica para ellos. El exito obtenido por New¬ 
ton en la interpretation de dichos fenomenos se 
convirtio, entonces, en un gran triunfo de su 
Teoria de la Gravitacion Universal. 

A continuation, citaremos algunas de las 
innumerables situaciones que fueron analizadas; 
con mucho exito mediante la ley de la gravita- 
cion. 
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Las atracclones gravitaciosiales del Sol y 
la Luna causan las mareas. Uno de los feno- 
menos naturales mas conocidos es el de las 
mareas oceanicas. Como usted sabe, el fenome- 
no de las mareas consiste en la fluctuation del 
nivel del agua del mar, produciendo lo que se 
denomina “marea alta” y “marea baja”. En un lugar 
determinado, la marea alta se produce dos veces 
al dia (lo mismo sucede con la marea baja). La 
explicacion de este fenomeno la dio el propio 
NewTon, al afirmar que lo producia la atraccion 
del Sol y de la Luna sobre las aguas marinas. 

para entender la explicacion de Newton, 
vamos a examinar la Figura 7-14. En ella repre- 
sentamos a la Tierra por medio de una esfera 
envuelta por el manto de agua de los oceanos, 
y girando alrecledor del Sol. La capa de agua 
situada en A, al encontrarse mas cerca del Sol, 
es atraida por este con una fuerza mayor que la 
capa situada en B. Entonces, como la Tierra 
describe una trayectoria curva y la fuerza cen- 
tripeta en A es mayor que en B, la capa A tiende 
a describir una trayectoria mas cerrada, y por 
inercia, la capa B tiende a describir una trayec¬ 
toria mas abierta. Debido a esto, el nivel del 
agua pasa de A a A' y de 5 a F>, es decir, en un 
instante dado se observan dos mareas altas, una 
a cada lado del planeta. Como la Tierra tambien 
posee un movimiento de rotacion alrededor de 
su propio eje, despues de un intervalo de 12 h 
la capa A estara mas lejos, y la B mas cerca del 
Sol, observandose, nuevamente, una marea alta 
en estos Iugares. Por tanto, en un lugar determi¬ 
nado observaremos dos mareas altas al dia. 





FIGURA 7-14 Usando su Ley de la Gravitacion Univer¬ 
sal, Newton logro explicar e! fenomeno de las mareas. 

La influencia de la atraccion de la Luna en la 
production de las mareas se puede explicar de 
manera similar. Este efecto se superpone al 
efecto producido por el Sol. y cuando el Sol, la 
Tierra y la Luna se encuentran en linea, estos 
efectos se suman entre si, observandose enton¬ 
ces mareas mas altas que el promedio. 

El eje de la Tierra Gambia de direccion 
continua y lentamesite. Uno de los mayores 
exitos de la teoria de Newton fue haber logrado 
explicar el fenomeno de la precesion del eje de 
rotacion de la Tierra. Trataremos ahora de des¬ 
cribir este fenomeno. Para ello, consideremos la 
Figura 7-15, en la cual se representa la orbita de 
la Tierra alrededor del Sol. Como quiza sepa, el 
eje de rotacion de la Tierra (representado por E 

PLANO DE LA ORBITA 
DE LA TIERRA / 



Y GURA 7-15 Ei eje de rotacion de la Tierra no se mantiene en una direccion fija en ei espacio. Realiza un 
rnovimiento de precesion muy lento, y tarda 26 000 anos en dar una vuelta completa alrededor de la normal /V que 
se indica en la figura. Por tanto, a lo largo de un ano, su direccion permanece practicamente invariable. 
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en la Figura 7-15) no es perpendicular al piano 
cle esta orbita, y presents, cierta inclinacion 
respecto de la normal N, como muestra la figura 
de referencia. 

En la epoca de Newton ya se conocfa bien el 
hecho de que el eje E no tiene una direccion fija 
en el espacio, sabiendose que gira muy lenta- 
mente alrededor de N, desplazanclose de E hacia 
E' y regresando a la posicion E (de manera 
semejante a lo que ocurre con el eje de un 
trompo que gira). Este movimiento descrito por 
E se denomina “precesion del eje de la Tierra”. 
El tiempo que tal eje tarda en ctar una vuelta 
completa alrededor de N } es decir, el periodo de 
precesion, tambien se conocia en aquella epoca, 
jy su valor es de casi 26 OOO'anos! 

Pero, no habla sido posible encontrar una 
explicacion cientlfica para este fenomeno. Me- 
diante su teoria gravitacional, Newton analizo 
detalladamente la atraccion que el Sol ejerce 
sobre las cliversas partes de la Tierra, logrando 
explicar por que ocurre la precesion de su eje 
(no vamos a describir el analisis hecho por 
Newton, pues exigiria ciertos conocimientos 
que no presentamos en nuestro curso). Por 
medio de su analisis matematico, Newton calcu- 
16 teoricamente el periodo de la precesion, encon- 
tranclo el resultado de 26 000 anos, en excelente 
concordancia con el valor determinado experi- 
mentalmente por observaciones astronomicas. 


torbaciones en sms orbitas ellpticas. Como 
vimos, Kepler descubrio que son elipses las 
orbitas de los planetas alrededor del Sol. En la 
epoca de Newton, algunos astronomos, al realizar 
observaciones mas cuidadosas, notaron que siste- 
maticamente los planetas se alejaban ligeramente 
de la orbita prevista por Kepler, o sea, que sus mo- 
vimientos sufrlan pequenas fluctuaciones alrede¬ 
dor de la trayectoria eliptica que clebenan seguir. 

Newton, usando una vez mas su Ley de 
Gravitacion Universal, demostro que estas fluc¬ 
tuaciones en la orbita de un planeta determinado 
se deblan a las atracciones que los demas pla¬ 
netas ejerclan sobre el. En otras palabras, Newton 
probo que una trayectoria planetaria serla una 
elipse perfecta si sobre el planeta solo actuara 
la fuerza de atraccion del Sol. Pero, la fuerza que 
un planeta ejerce sobre otro es mucho menor 


que la fuerza de atraccion del Sol. Asl, la trayec¬ 
toria de un planeta determinado solo es pertur- 
bada ligeramente por la atraccion de .los demas.. 

♦J* DescubrimieJiito del planeta Neptune, 
Aliora vamos a describir como se empleo el 
analisis de Newton algunos anos mas tarde (en 
el siglo xix), en uno de los descubrimientos mas 
sensacionales en el campo de la astronomla. 

Hasta mediados del siglo xvit, los astronomos 
unicamente conocfan seis planetas: Mercurio, 
Venus, Tierra, Marte, Jupiter y Saturno. Algunos 
anos despues de la muerte de Newton, se des¬ 
cubrio accidentalmente el planeta Urano, cuan- 
do se llevaban a cabo observaciones astronomi¬ 
cas con un telescopio. Usando la Teoria de la 
Gravitacion Universal, los cientlficos calcularon 
la orbita que debla describir Urano, tomando en 
cuenta la atraccion que el Sol y los demas 
planetas conocidos ejerclan sobre el. Pero, al 
observar durante algunos anos su movimiento, los 
astronomos pudieron comprobar que no segula 
exactamente la orbita prevista por la teoria. 



Similar a una estrella briilante, pues aparece reflejando 
la luz del Sol, el planeta Neptuno se ve en esta foto, la 
cual se obtuvo con ayuda de un moderno telescopio. A 
su lado se ve Triton, el mayor y mas cercano a el de sus 
dos sateiites. 
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Al creer que la teoria de Newton no podia 
e star equivocada, dos astronomos, Adams y 
Leverrier, sospecharon que las desviaciones 
observadas tenlan que deberse a un planeta, 
aiin desconocido, que perturbaba la orbita de 
Urano. Los cientlficos calcularon entonces, ba- 
sandose en la Ley de la Gravitacion Universal, 
donde debla estar situado el supuesto planeta 
para ocasionar tal perturbacion. Al apuntar sus 
telescopios hacia la posicion indicada por Adams 


y Leverrier, los astronomos comprobaron, ma- 
ravillados, que realmente habla all! un jnuevo 
planeta! As! se descubrio, en 1846, el planeta 
Neptuno, el cual gira alrededor del Sol en una 
orbita situada despues de la de Urano. 

De modo similar, y por perturbaciones ob¬ 
servadas en la orbita de Neptuno, se descubrio 
en 1930 el planeta Pluton, que por las observa¬ 
ciones realizadas hasta hoy, aparentemente es 
el ultimo planeta del sistema solar. 


ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelua las preguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

29. Considere la Tierra, en su movimiento de trasla- 
cion, desplazandose entre las dos posiciones que 
se muestran en la Figura 7-14. 

a) La fuerza gravitacional del Sol sobre la capa 
de agua que envuelve a la Tierra «;es mayor en 
A o en B? 

b) Muchas personas creen que, si en un punto 
de la Tierra se observa una marea alta, en ese 
momento se observara una marea baja en el 
punto diametraimente opuesto. ^Esta usted de 
acuerdo con esta idea? ( Vease Figura 7-14.) 

30. Suponga que una persona se encuentra en la 
posicion A' de la Figura 7-14, desde donde observa 
una marea alta. <;Despues de cuanto tiempo obser¬ 
vant, si permanece en el lugar donde se encuentra: 

a) <<Una marea baja? 

b) ,;La marea alta siguiente? 

31. En la Figura 7-15, suponga que el eje E este 
mostrando la direccion actual del eje terrestre y 


considere a la Tierra en su posicion mas cercana 
al Sol. 

d) En esa epoca del ano, en el hemisferio sur 
iserla invierno o verano? 
b) ^;De aqul a cuantos anos, al pasar la Tierra por 
la misma posicion, serla invierno en el hemis¬ 
ferio sur? 

32. d) Suponga que sobre un planeta actuara sola- 

mente la fuerza de atraccion del Sol. <jCual 
serla la trayectoria de este planeta? 
b) iPor que las trayectorias de los planetas, en 
tomo al Sol, no son exactamente ellpticas? 

33. d) Amales eran los planetas conocidos hasta la 

epoca de Galileo y Newton? 
b) (jPodria usted decir por que esos planetas ya eran 
conocidos en epocas muy anteriores a aquella? 

34. Explique por que la orbita de Urano, observada 
por los astronomos, no correspondia a la calcu- 
lada teoricamente por los cientlficos. 

35. Trate de explicar, con pocas palabras, por que Un 
tema especial recibio ei tltulo de El exito de la 
Gravitacion Un iversal. 



Laspreguntas siguientes se elaboraronpara que repase 
lospuntos mas importantesabordados en este capituio. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1* Resuma las principals caracterlsticas de los siste- 
mas astronomicos siguientes: 


d) Sistema griego primitivo. 

b) Sistema de Tolomeo. 

c) Sistema de Copernico. 

2. a) Exprese, con sus propias palabras, la primera 
ley de Kepler. Ilustre con un dibujo su enun- 
ciado. 
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b) Haga lo mismo para la segunda ley de Kepler. 

c) Enuncie y exprese matematicamente la tercera 
ley de Kepler. 

3. Lea la introduccion de la Seccion 7.3 y responda: 
ci) ^Cual fue la importante modification que New¬ 
ton introdujo en las ideas de Aristoteles acerca 
del moviniiento de los cuerpos celestes? 

b) iQue conclusion de Newton se destaca en esta 
introduccion? 

4. a) Escriba la expresion matematica de la fuerza 

de atraccion del Sol sobre un planeta, obteni- 
da por Newton. Explique el significado de 
cada uno de los simbolos que aparecen en 
esta expresion. 

b) Enuncie la Ley de Gravitacion Universal de 
Newton. 

c) Describa, en pocas palabras, el experimento 
que realizo Cavendish para comprobar dicha 
Ley de la Gravitacion Universal. 

5. Cuando un satelite artificial se encuentra en orbita 
circular alrededor de la Tierra: 

d) (jActiia sobre el alguna fuerza? 

b) iQue agente es responsable de dicha fuerza? 

6. a) Cuando un satelite esta en orbita, <?cu&l es la 

expresion matematica de la fuerza que actua 


sobre el, de acuerdo con la Ley de la Gravita¬ 
cion Universal? 

b) Recordando que la fuerza que actua sobre el 
satelite es una fuerza centripeta, escriba otra 
expresion matematica para esta. 

c) Aplicando sus respuestas de (a) y (b) demues- 
tre q ue la v elocidad del satelite esta dada p 0r 
v = 'IGM/R. 

7. a) Describa como se obtuvo, en el texto, la 

expresion T= 2k r/v. 

b) Explique por que un satelite estacionario debe 
tener un periodo de 24 h. 

8. a) Escriba la expresion matematica para g, la cual 

se obtuvo a partir de la Ley de la Gravitacion 
Universal, y demuestre que concuerda con las 
afirmaciones siguientes: 

1) La aceleracion de un cuerpo en caida libre 
no depencle de la masa de este cuerpo. 

2) La aceleracion de la gravedad en un punto, 
es tanto menor cuanto mayor es la altura 
de dicho punto. 

3) La aceleracion de la gravedad en los polos 
de la Tierra, es mayor que en el ecuador. 

b) dQue magnitudes, caractensticas de un pla¬ 
neta, influyen en el valor de la aceleracion de 
la gravedad en su superficie? 



1. Trate de observar el cieio una noche en que las 
estrellas sean perfectamente visibles. Fije su aten- 
cion en un grupo de estrellas (como la Osa Mayor, 
las Tres Marias, o cualquier otra) y trate de ubicar 
su posicion en el cieio, usando como punto de 
referenda un edificio, una montana, un arbol, etce¬ 
tera. 

2. Unas dos horas despues, intente localizar nue- 
vamente la posicion del mismo grupo de estrellas. 
<;Observa usted el notable cambio de posicion expe- 
rimentado por las estrellas? 

3. Describa como explicaban los antiguos griegos 
con su sistema geocentrico, el movimiento de las 
estrellas que observo. 

4. De acuerdo con las ideas de Copernico, <ja que 
se debe este movimiento estelar? 


1. La elipse es una curva tal que dados sus focos F\ y 
F 2 , la suma de las distancias de cualquiera de sus 



Segundo Experimento 


puntos a aquellos es constante (en la figura tenemos 
F { P + h p = constante). Asi, podemos trazar una elipse 
por medio del siguiente procedimiento: los extremos 
de un cordon se fijan a dos clavos o tachuelas que se 
fjjan en dos puntos F\ y F h como muestra la figura. 
Estirando el cordon con la punta de un lapiz trazamos 
una curva desiizandolo de modo que el cordon este 
siempre estiraclo. De esta manera, la suma de las 
distancias de un punto cualquiera de la curva a F { y 
F> siempre sera iguai a la longitud del cordon. Luego, 
los puntos Tj y F 2 , en los cuales clavamos las tachuelas 
seran los focos de la elipse. 

2. Usando el procedimiento que acabamos de 
describir, trace una elipse con los datos siguientes: 
tome un cordon de 30 cm de longitud y fije sus 
extremos de modo que la distancia F { F 2 entre los focos 
sea de 24 cm. 

3. Cuanto menor sea la distancia entre los focos 
(para cierta longitud del cordon), la elipse tenclra una 
forma mas parecida a una circunferencia. Para com- 
probar esto, trace otra elipse usando el mismo cordon 
pero dejando una distancia focal F Y F 2 de 8 cm. La 
curva que debe obtener ahora corresponde, aproxi- 
madamente, a la forma de la orbita del planeta Pluton 
alrededor del Sol. Como puede observar, esta curva 
tiene una forma muy parecida a la circunferencia, aun 
cuando entre los planetas, Pluton sea el que describe 
la orbita mas “alargada”. 

4. Usando todavia el cordon de 30 cm de longi- 
tud, trace una elipse con los focos a una distancia de 
solo 0.6 cm. Esta curva corresponde, aproximadamen- 
te, a la orbita de la Tierra alrededor del Sol. Observe, 
como ya dijimos, que es practicamente circular. 


TERCER EXPERIMENTO 


Los cometas son cuerpos celestes que se mueven 
alrededor del Sol en forma similar a la de los planetas, 
pero sus orbitas son elipses muy alargadas. Uno de 
los cometas mas conocidos, sobre el cual ya debe 
haber oido hablar, es el cometa Halley. 

1. Busque en alguna enciclopeciia o texto especia- 
Iizado, algunos datos relativos a este cometa que le 
permitan responder el siguiente cuestionario: 

a ) iCual es su periodo de revolution? 

b) ^Cuando fue la ultima vez que “paso por la 
Tierra”? Trate de observar una fotografia del 
cometa, la cual haya sido tomada en esa epoca. 

c) <Aiando volvera a pasar cerca de la Tierra? 

d) es menor distancia del cometa al Sol? 
Cuando se encuentra en esta posicion, centre 
las orbitas de que planeta esta situado? 
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El cometa Halley, fotografiado durante su paso proximo 
a la Tierra, en 1910. 

e) dCual es la maxima distancia del cometa al Sol? 
Cuando se halla en esta posicion, centre las 
orbitas de que planetas se encuentra? 

2. Consulte la Tabla 7-1 y trace un esquema donde 
se muestren, aproximadamente a escala, las orbitas 
de los planetas alrededor del Sol (considerelas circu- 
lares y use una hoja de cartulina o de papel muy 
grande). Empleando los datos recogidos acerca del 
cometa y recordando lo que aprendio en el segundo 
experimento, trace en el esquema del sistema solar 
que dibujo, la elipse que representa la orbita dei 
cometa Halley alrededor del Sol. 


CUARTO EXPERIMENTO 


Como quizas usted ya lo sepa, los planetas reflejan la 
luz del Sol y, por eso, algunos de ellos pueden verse en 
el cieio, inclusive a simple vista, confudiendose con 
las estrellas. Sin embargo, al realizar esa actividad, 
usted aprendera a distinguir un planeta de una estrella 
sin utilizar aparatos y podra, inclusive, identificar algu¬ 
nos de esos planetas. 

1. En una noche de cieio sin nubes, vea las 
estrellas, observe como brillan, es clecir, la luz que 
emiten parece estar “guinanclo” continuamente. Los 
planetas cintilan mucho menos que las estrellas y, de 
esa manera, se ven practicamente como fuentes de 
luz continua, es decir, no guinen. Con base en esta 
informacion, observe detenidamente el cieio (a dife- 
rentes horas) e intente localizar algun planeta. 

2. Al menos el planeta Venus puede observarse con 
cierta facilidad. Venus aparece siempre en las cercamas 
del Sol y puede verse como si fuera una “estrella” muy 
brillante, despues de que se pone el Sol, o en otras epo- 
cas del aho, poco antes de que el Sol saiga. Por esto, a 
este planeta se le denomina “estrella del alba” o “estrella 
vespertina". Con base en esta informacion, trate de 
localizar a Venus en el cieio y observar su movimiento 
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en relation con las estrellas (por la repeticion de sus 
observations durante varias semanas). 

3 Marte y Jupiter tambien pueden observarse con 
cierta facilidad, si la observation se hace cuando estan 
mas cerca de la Tierra. Marte puede identificarse por 
su colocation anaranjada y Jupiter, por la intensidad 
de su brillo (casi igual al de Venus). A pesar de que 
Jupiter este muy alejado de la Tierra, la facilidad con 


que puede observarse se debe a su enormidad. Con | 
ayuda de information proporcionada por institutos j 
astronomicos, podra ustecl determinar la mejor epoca I 
del ano para realizar esas observations. No deje, | 
entonces, de localizar a Marte y a Jupiter en el cielo | 
y de verificar que se desplazan en relation con las I 
estrellas, con el pasar de los dias. 



1. La figura de este ejercicio representa un planeta 
en su orbita eliptica alrededor del Sol. Recuerde 
la segunda ley de Kepler y responda: 

a) En A, <;la aceleracion tangential del planeta 
tiene el mismo sentido, o senticlo contrario a 
su velocidad? iPor que? 

b) iY en B? 

c ) La aceleracion centripeta del planeta en C, ^es 
mayor, menor o igual que su aceleracion 
centripeta en £>? Explique. 



Problema 1 


2. ci) Suponga que se acaba de descubrir un peque- 
no planeta X cuya distancia al Sol es r= 9-0 u. a. 
Con la tercera ley de Kepler, determine cual 
seria el periodo de revolution de este planeta. 

b) ,;Seria posible, con los datos proporcionados 
en (a), determinar el periodo de revolution 
del planeta X? 

c) Compruebe, en la Tabla 7-1, entre que plane- 
tas se localizaria la orbita del planeta X. 

3„ Imagine que la masa del Sol se volviese repenti- 
namente cuatro veces mas grande. Para que la 
fuerza de atraccion del Sol sobre la Tierra no 
sufriese alteraciones, la distancia entre la Tierra y 
el Sol tendria que volverse: 

a) 4 veces mayor. 

b) 4 veces menor. 


c) 2 veces mayor. 

d) 2 veces menor. 
c) 8 veces mayor. 


4. Sea F la fuerza de atraccion del Sol sobre un 
planeta. Si la masa del Sol se volviese tres veces 
mas grande; la del planeta, cinco veces mayor, y 
la distancia entre ellos se redujera a la mitad, la 
fuerza de atraccion entre el Sol y el planeta seria: 
ci) 3 F 

b) 15 F 

c ) 7.5 F 


d) (±1)F 


5. a) Un objeto, colocado entre la Tierra y la Luna, 
queda sujeto a la action de las fuerzas de 
atraccion de ambos. Existe una position en la . 
cual estas fuerzas estan en equilibrio. En la fi¬ 
gura de este ejercicio, <;cual de los puntos P b 
p 2 o Fa, puede representar esta position? 
b) Describa el movimiento que adquiriria el objeto 
si se le soltara en A. si se le soltara en E> 

LUNA 

B .JQ 



Problema 5 


6. Suponga que Jupiter posee un satelite cuya orbita jj 
tiene un radio igual al de la orbita de la Luna 
alrededor de la Tierra. El periodo del movimiento j 
de la Luna alrededor de la Tierra, como usted ya . J 
debe saber, es de casi 27 dias. El periodo de este 
supuesto satelite de Jupiter, iseria mayor, menor 
o igual a 27 dias? 1 
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7 . Se determino que el peso de un satelite artificial 
en la superficie de la Tierra, era de 1 000 N. Este 
satelite fue colocado en orbita a una altura igual 
al radio de la Tierra. Considerando g = 10 m/s 2 
en la superficie de la Tierra, senale de entre las 
afirmaciones siguientes, la que esta equivocada. 

a) La masa del satelite en la superficie de la Tierra 
es de 100 kg. 

b) La aceleracion de la gravedacl en la orbita del 
satelite, vale 2.5 m/s 2 . 

c) El peso del satelite en orbita es de 250 N. 

d) La masa del satelite orbitado es de 25 kg. 

e) La fuerza centripeta que actua sobre el satelite 
vale 250 N. 

8. a) La velocidad angular de un satelite estaciona- 

rio, <*es mayor, menor o igual que la velocidad 
angular de rotation de la Tierra? 
b) La velocidad lineal de un satelite estacionario, 
?;es mayor, menor o igual que la velocidad 
lineal de un punto del ecuaclor terrestre/ 

9. Suponga que un satelite se encuentra en orbita 
sobre el ecuador de la Tierra, a la misma altura 
que el satelite estacionario, pero girando en sen¬ 
tido contrario a la rotation de la Tierra. 

a) El tiempo que este satelite tarda en dar una vuelta 
completa en su orbita, ^tambien seria de 24 It? 

b) <iDicho satelite seria estacionario? 

c) Si un observador en la Tierra viese pasar este 
satelite sobre su cabeza en un instante dado, 
^despues de que tiempo volveria a suceder esto? 

10. Un satelite es colocado en orbita a 36 000 km de 
altura (misma altura del Intelsat), de modo que el 
piano de su orbita pasa por los polos de la Tierra. 
Un obseivaclor situado en el polo sur, ve pasar el 
satelite sobre su cabeza a las 8 h de la manana de 
un dia determinado. La proxima vez que el satelite 
pase sobre este observador sera: 

ci) A las 12 h del mismo dia. 

b) A las 20 h del mismo dia. 

c) A las 24 h del mismo dia. 
ci) A las 8 h del dia siguiente. 

c) A las 12 h del dia siguiente. 

11. La masa del Sol es, aproximadamente, 300 000 
veces mayor que la masa de la Tierra y su radio 
vale casi 100 radios terrestres. <-Cual seria el valor 
aproximado de la aceleracion de caida de un 
cuerpo sobre la superficie del Sol? 

12. Imagine que un satelite artificial transporta una 
bomba sujeta a la parte exterior de dicho sate- 
hte. Si luego que el satelite se encuentra en 
orbita, se soltase la bomba <;caera sobre la Tierra? 
Explique. 


13. La figura de este problema muestra un planeta 
en su orbita eliptica alrededor del Sol. Tomando en 
cuenta la fuerza de atraccion del Sol sobre el 
explique por que en A la velocidad del planeta 
esta aumentando, y en B esta disminuyendo. 


v 



B 


Problema 13 

14. a) Obtenga una expresion para la fuerza centri¬ 
peta que actua sobre un cuerpo de masa m, 
girando en una orbita circular de radio r con 
un periodo T, en funcion de m, r y T/recuerde 
que v- 2izr/T). 

b) Empleando su respuesta a la pregunta anterior 
y recordando que la fuerza centripeta que ac¬ 
tua en un planeta la proporciona la atraccion 
gravitational del Sol ( F= G mM/'r\ demuestre 
que para un planeta cualquiera se tiene T l tf 
= 4k z /GM. 

c) La relation que se obtuvo en (b), <Je permite 
concluir que T z /r > tiene el mismo valor para 
todos los planetas, segun se afirma en la 
tercera ley de Kepler? 

d) La expresion T 1 /? = 4ir/GM, <;es valida para 
el movimiento de la Luna alrededor de la 
Tierra? /Y para un satelite artificial de nuestro 
planeta? Explique. 

15. Muchas personas acostumbran hacer la siguiente 
pregunta: “Si existe una fuerza de atraccion de la 
Tierra sobre un satelite en orbita, ^por que este 
no cae a la superficie terrestre?” ,;C6mo responde¬ 
nt usted a esta pregunta? 

16. En ‘Preguntas y problemas" numero 10, suponga 
Ique el observador estuviese sobre el ecuador. 
Considerando sin cambio alguno las demas infor- 
maciones del problema, ^cual seria, en este caso, 
la alternativa correcta? 

17. ci) Usanclo la expresion obtenida en la pregunta 

(b) del Problema 14, calcuie la orden de mag- 
nitud de la masa del Sol, usando los valores 
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de Ty r para' la Tierra, proporcionados en la 
tabla que se cncuGntra al final de GStG volumen 
(sustituya, en la expresion, solamente las or- 
denes de magnitud de los valores incluidos en 
la tabla). 

b) Su respuesta a la pregunta anterior concuerda 
razonablemente con la orden de magnitud del 
valor proporcionado en la misma tabla para la 
masa del Sol? 

18. Hasta hace poco tiempo, los astronomos cono- 
cian la masa de Jupiter con mayor precision que 
la de la Luna. Actualmente, la masa de la Luna ya 
se conoce con bastante precision. Explique estos 
hechos. 

19. Observaciones astronomicas indican que el Sol esta 
describiendo una orbita, aproximadamente circu¬ 
lar, en torno al centra de nuestra galaxia. El orden 
de magnitud del radio de esa orbita es de 10"° m 
y el periodo de ese movimiento es del orden de 
cien millones de anos. En ese movimiento, el Soi 
es atraido por la accion gravitacional de una gran 
canticlad de estrellas que existen en el interior de 
su orbita. 

a) Teniendo en cuenta esta informacion, calcule 
el orden de magnitud de la masa total de esas 
estrellas. 

b) iCual seria el numero de esas estrellas, supo- 
niendo que la masa de cada una fuera del 
orden de la masa del Sol? 

20. En la Seccion 7.3 afirmamos que Newton, refle- 
xionando a partir de sus leyes de la Mecanica y 
de las leyes de Kepler, llego a la conclusion de 
que habia una fuerza ~F de atraccion entre el Sol 
(masa M) y una planeta (masa in) tal que: 

Foe m i/r 2, F<* M 

Si contesta las siguientes preguntas, poclra obser- 
var como Newton llego a esas conclusiones (su- 
ponemos orbitas circuiares para los planetas). 
d) Aplicanclo la tercera ley de Kepler y la respues¬ 
ta a la pregunta (a) del Problema 14, muestre 
que se obtienen las clos primeras proporcio- 
naliclacles mencionadas en el enunciado de 
este problema. 

b) Muestre que, aplicando la segunda y la tercera 
leyes de Newton, es posible llegar a la conclu¬ 
sion de que F <* M. 


21. Un objeto de masa in se encuentra en un sate- 
lite en orbita circular de radio r, situada en el 
piano del ecuador, en torno al centra de la Tierra 
(masa Al). 

d) Aplicando la Ley de Gravitacion Universal, 
escriba la expresion que indica ei peso real P () 
del objeto. 

b) Usando las expresiones para ei peso aparente 
P (obtenidas en el cuadro de la Seccion 7.5) y 
la de la velocidad de un cuerpo en orbita, 
calcule el valor del peso aparente Pdel objeto. 

22. En cada una de las siguientes ecuaciones, diga si 
el peso aparente de un astronauta es mayor, menor 
o igual al de su peso real. Imagine que el se 
encuentra en el interior de un sateiite que sera 
puesto en orbita por un cohete. 

d) Despues del arranque, durante la fase de 
aceleracion proporcionada por el cohete. 

b) Despues de que el combustible se acaba y el 
cohete continua ascendiendo. 

c) Cuando el sateiite se encuentra en orbita. 

23. d) Algunas veces se oye decir que un sistema 

geocentrico es incorrecto porque, en realidad, 
son los planetas que giran en torno al Sol. 
Recuerdese el concepto de referencial en el 
estuclio de los movimientos, ,;cree usted que 
esta afirmacion es correcta? 

b) Teniendo en cuenta su respuesta a la pregunta 
anterior, diga cual seria la ventaja de acloptar 
el sistema heliocentrico. 

24. La distancia minima de la Tierra a Marte es de 
6 x 10 7 km y la de Marte a Jupiter es de 5 x 10 8 
km. Sabiendo que: 

masa de la Tierra = 6 x 10" 1 kg 
masa de Marte = 7 x 10 23 kg 
masa de Jupiter = 2 x 10 27 kg 

y tomando G = 7 x 10 11 N • m"/kg“, conteste: 
^cual de los dos planetas, Tierra o Jupiter, provoca 
mayor perturbacion en el movimiento de Marte? 

25. Aplicando la Ley de Gravitacion Universal, deter¬ 
mine cual clebe ser, en el SI, la unidad de la 
constante gravitacional G. 
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Las siguientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des Su objetivo es trasmitir al alunino una idea de 
como se formulan los exdmenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. El periodo de traslacion del planeta Venus en 
torno al Sol es menor que el de la Tierra, donde, 
por las leyes de Kepler, tenemos que: 

a) La masa de Venus es menor que la de la Tierra. 

b) El radio de la orbita de Venus es menor que 
el de la Tierra. 

c) Venus esta mas clistante del Sol que la Tierra. 

d) El diametro de Venus es menor que el de la 
Tierra. 

(?) El periodo de rotacion de Venus es menor que 
el de la Tierra. 

2. <;De cuantos anos seria el periodo de un planeta, 
girando en torno al Sol, si su distancia a su centra 
de gravedad es de 8 veces la distancia Tierra-Sol? 

a ) 8 anos. 

b) 23 anos. 

c) 64 anos. 

d) 512 anos. 

e) Ninguna de las respuestas anteriores. 

3. Suponga que se descubrio un planeta pequeno, 
4 veces mas alejado del Sol que de la Tierra. 
,;Cuanto tiempo necesitaria este planeta para dar 
una vuelta en torno al Sol? 

d) 8 anos. 

b) 4 anos. 

c) 64 anos. 

d) 10 anos. 

e ) Imposibie determinar sin conocer la masa del 
Sol. 

4. En relacion con la pregunta anterior, el tiempo 
que el planeta necesitaria para dar una vuelta 
completa en torno a su eje seria: 

d) 8 dias. 

b) 4 dias. 

c) 64 dias. 

d) 10 dias. 

<?) Imposibie determinar. 

5. Marte esta 52 % mas alejado del Sol que la Tierra. 
El ano (periodo del movimiento de revolucion en 
torno al Sol) de Marte, expresado en anos terres- 
tres es: 

a) 1.52 

b) 1.87 


c) 2.3 

d) 3.7 

<?) Un resultado diferente de los anteriores. 

6. La masa de la Tierra vale, aproximadamente, 
6 x 10 24 kg y ei radio de su orbita es de 1.5 x 10 11 
m. Para Jupiter tenemos, respectivamente, 2 x 10 27 
kg y 7.5 x 10 11 m. La fuerza que el Sol ejerce en 
Jupiter sera aproximadamente: 

a) 25 veces menor que la fuerza del Sol en la 
Tierra. 

b) 13 veces mayor que la fuerza del Sol en la 
Tierra. 

c) 66 veces mayor que la fuerza del Sol en la 
Tierra. 

d) 5 veces menor que la fuerza del Sol en la 
Tierra. 

e) 48 veces mayor que la fuerza del Sol en la 
Tierra. 

7. Si se transportara un cuerpo para la superficie de 
un astro, de forma esferica, cuya masa fuera 8 
veces mayor que la de la Tierra, y cuyo radio fuera 
4 veces mayor que el radio terrestre, la fuerza 
gravitacional de este astro sobre el cuerpo seria: 

a) 2 veces su peso en la Tierra. 

b) 0.5 veces su peso en ia Tierra. 

c) 32 veces su peso en la Tierra. 

d) 4 veces su peso en la Tierra. 

e) 16 veces su peso en la Tierra. 

8. Un estudiante consulto una tabla y verified que la 
distancia del planeta Saturno al Sol es casi 10 
veces mayor que la distancia de la Tierra al Sol. 
En relacion con este planeta, las observaciones 
siguientes, hechas por el estudiante, son correc- 
tas, excepto: 

d) La fuerza que el Sol ejerce en este es casi 100 
veces menor que la fuerza que el Sol ejerce 
sobre la Tierra. 

• b) Su tiempo de rotacion en torno al Sol depende 
de su masa. 

c) Su movimiento obedece a las leyes de Kepler 
y a la ley de Newton. 

d) Su tiempo de rotacion en torno al Sol es casi 
de 31 anos. 

e) La aceleracion centripeta que actCia sobre Sa¬ 
turno, debido a ia atraccion del Sol, es casi de 
0.01 de ia aceleracion centripeta que actua 
sobre la Tierra. 

9. En la figura, se representa la trayectoria del pla¬ 
neta Marte en torno al Sol. Como se sabe, esta 
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trayectoria es eliptica y AB y CD representan, 
respectivamente, el eje mayor y el eje menor de 
la elipse. Es correcto afirmar que: 

a) El Sol esta localizado exactamente en el punto 
de concurrencia de las rectas AB y CD (centro 
de la elipse). 

b) Siendo v A y v !} los vaiores de la velocidad de 
Marte en A y B, se tiene v A = v B . 

c) Siendo ~Fc Y tas fuerzas que el Sol_ejerce 
sobre Marte en C y D, es cierto que F ( ; y F n s on 
iguales, paralelas, pero de sentidos contrarios. 

d) Siendo a el valor del semieje mayor de la 
elipse, la aceleracion de Marte, a Uj en A, vale 
a h! = GM/cr donde M es la masa del Sol. 

<?) Siendo F A y F B los vaiores de las fuerzas que 
el Sol ejerce sobre Marte en A y en B, tenemos 
F a diferente de F& 



Pregunta 9 

10. Si la masa de la Luna es casi de 1/81 de la masa 
de la Tierra y si la distancia de su centro al centro de 
la Tierra es 60 veces el radio terrestre, <;a que 
distancia de la superficie de la Tierra la fuerza 
gravitacional ejercida por la Luna sobre una nave 
espacial es igual a la fuerza gravitacional ejercida 
por la Tierra sobre la nave en referenda? 

a) A 31 radios terrestres, contaclos a partir del 
centro de la Tierra. 

b) A 53 radios terrestres, contados a partir de la 
superficie de la Tierra. 

c) A 33 radios terrestres, contados a partir de la 
superficie de la Tierra. 

d) A 94 radios terrestres, contados a partir del 
centro de la Tierra. 

<?) A 59 radios terrestres, contados a partir del 
centro de la Tierra. 

11. La velocidad del sonido, en el aire, es de 330 m/s. 
El satelite Intelsat se encuentra a 36 000 km de 
altura. El tiempo transcurriclo entre el instante en 
que un locutor, en Mexico, anunciaba un gol y el 
instante en que se escucha su voz en Brasil, era 
de aproximadamente: 

d) 1.1 x 10 5 s 

b) 2.2 x 10 5 s 


c) 330 s 

d) 10 min 

(?) Un valor diferente de los anteriores. 

12. En relacion con un satelite artificial estacionario 
(tipo Intelsat) que gira en torno al centro de la 
Tierra, es /also afirmar que: 

d) Su velocidad angular es de 7t/12 rad/hora. 

b) El eje de rotacion de la Tierra es paralelo al 
piano de su orbita. 

c) Su aceleracion centripeta es mayor que la 
aceleracion centripeta del movimiento de 
la Luna en torno a la Tierra. 

d) La fuerza gravitacional de la Tierra proporciona 
la fuerza centripeta que lo mantiene en orbita. 

e) Siendo £>su velocidad, m su masa y rel radio 
de su orbita, la fuerza con que el atrae a la 
Tierra vale mi?/r. 

13. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que estan correctas: Dos satelites, Ay B, giran en 
torno a la Tierra en orbitas circulates de radios 
iguales a 2 radios terrestres y a 4 radios terrestres, 
respectivamente. Si A tiene masa 2 veces mayor que 
B, podemos decir: 

I. La relacion entre los periodos de A y de B es 
yfhS 

II. La relacion entre las velocidad de A y de B es 

4 2 

III. La relacion entre las fuerzas que la Tierra 
ejerce sobre A y sobre B, respectivamente, es 
igual a 8. 

14. Un satelite de masa in describe una orbita circular 
de radio R\, en torno a un planeta de masa M. La 
constante de gravitacion universal vale G. Si este 
satelite pasa a girar en otra orbita circular de radio 
R 2 = i?i/3 en torno al mismo planeta, la relacion 
i\/vi entre los modulos de sus velocidades tan- 
genciales a lo largo de las orbitas de radios 7?j y 
R- b respectivamente, sera: 

d) 1/9 

b) 1/3 

c) V3/3 

d) 3 

<?) Un valor diferente de los anteriores. 

15. Cuando un satelite estacionario (tipo Intelsat) esta 
en orbita en torno a la Tierra, es incorrecto afirmar 
que: 

a) Su periodo es de 24 horas. 

b) La fuerza centripeta que actua en el esta 

representada por la fuerza de atraccion de la 
Tierra. / 

c) El valor de su velocidad no depende del valor v 
de su masa. 
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d) La altura del satelite es de, aproximadamente, 
10 3 km. 

e) El piano de su orbita coincide con el piano del 
ecuador de la Tierra. 

l6 Un satelite artificial describe una orbita circular 
en torno a la Tierra en un periodo 

1 9 R 

4tz -y ~ , donde Res el radio de la Tiena y g es la 

aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre. 
que altura de la superficie se encuentra el satelite? 

a) R 

b) R( 2 

c) 2 R 

d) 2 

o rF 

17 . Una balanza de resorte (clinamometro) indica, para 
el peso de cierto pedazo de oro, el valor de 1.0 N. 
El conjunto esta colocaclo en un satelite en orbita 
de radio 500 km airecleclor de la Tierra. Dentro 
del satelite el clinamometro marcara cero, porque: 

a) En esta altura ya no existe accion de gravedad. 

b) El clinamometro solamente cla lecturas en la 
superficie de la Tierra. 

c) La fuerza cle gravedad simplemente mantiene 
al cuerpo en orbita, danclo la sensacion cle 
imponderabilidacl. 

d) La afirmacion cle que el clinamometro marcara 
cero es falsa, porque no siempre ocurre esto 
dentro cle satelites en orbita. 

e) En realidad su orbita contiene el piano del 
ecuador. 

18. Consiclere que el valor de g en la superficie de la 
Tierra es 10 m/s 2 . En un punto a una altura igual 
al radio cle la Tierra, el valor de g sera: 

a) cero 

b) 2.5 m/s 2 


c) 5.0 m/s 2 

d) 7.5 m/s 2 
<?) 10 m/s 2 

19- Un hombre, en la superficie de la Tierra, pesa 80 
kgf. Si fuera transportado a una altura igual al 
radio de la Tierra, su masa y su peso valdrian: 

d) 80 kg y 80 kgf 

b) 40 kg y 40 kgf 

c) 80 kg y 40 kgf 

d) 20 kg y 20 kgf 
(?) 80 kg y 20 kgf 

20. Se miclio en una misma latitud el valor cle la 
aceleracion de gravedad terrestre, para varias 
altitudes. ,;Para cual aititucl el valor de esta mag- 
nitud sera la mitad de su valor en la superficie de 
la Tierra? Suponga la Tierra esferica cle radio R y 
de clensidacl constante. 

a) 0.41 R 

b) 0.50 R 

c) 1.4 7? 

d) 2.0 R 
<?) 4.0 7? 

21. El diametro de la Tierra es 4 veces mayor que el 
de la Luna. La aceleracion de la gravedad en la 
superficie cle la Tierra es 6 veces la aceleracion 
en la superficie de la Luna. Siendo d T y d f _ las 
clensiclades (masa/volumen) respectivamente de 
la Tierra a la Luna, se tiene: 

d) dj t — — dj 
b) d[. = j d r 


d) d L = ^cl T 






1. Calcule el valor aproximaclo (en horas) del tiempo 
transcurriclo entre la primera y la ultima escena 
mostraclas en la Figura 7-12. 

2. a) Calcule el valor aproximaclo del tiempo que 

una senal cle TV necesita para llegar hasta el 
Intelsat y regresar a la Tierra (consiclere el 
clesplazamiento cle la senal, tanto en la icla 
como el regreso, igual a la altura clel satelite). 
b) Una comunicacion telefonica de Brasil con 
japon, exclusivamente via satelite, se hard a 


traves cle dos satelites estacionarios, siendo la 
serial enviada al primer satelite, regresanclo a 
una estacion terrestre que la retransmitira al 
segunclo satelite de doncle sera enviada a 
Japon. Si ustecl estuviera en Brasil, conversan- 
clo con un amigo en Japon, ^cual send, apro- 
ximaclamente, el tiempo transcurrido entre el 
instante en que acaba cle terminar una frase y 
el instante en que usted comienza a escuchar 
la respuesta de su amigo? 




292 Uni dad Ill/LEYES DE NEWTON 


Capftuio 7/Gravitacion universal 293 


Observation: La respuesta de este probiema de- 
muestra que, al manteaer una conversacion por 
telefono, via satelite, es necesario que las perso¬ 
nas se acostumbren, al terminar de hablar, a 
esperar un breve intervalo para recibir la respues¬ 
ta del interlocutor (en una conversacion por telefo- 
no cornu n, esta respuesta es casi instantanea). 

3. Despues de obtener el valor de la masa de la 
Tierra, como su radio ya se conocia, Cavendish 
pudo determinar la densidad media de ia Tierra 
(dividiendo su masa entre su volumen). 

a) Calcule, en gramos/cm 3 , el valor de la densi¬ 
dad media de la Tierra. 

b) Se verifica que la densidad media de los 
materiales que constituyen la corteza terrestre 
es casi de 2.5 gramos/cm 3 , valor que difiere 
de aquei encontrado en (a). <;A que conclusion 
puede usted llegar, debido a esa diferencia, 
respecto a la constitucion de la Tierra? 

4. Un satelite se encuentra en una orbita circular, de 
radio r t en torno al centro de la Tierra, cuya masa 
es M. Muestre que el periodo de ese satelite esta 
dado por la expresion T= 2k a lr 5 /GM . 

5. En la relacion T 2 / r 3 , de 1a tercera ley de Kepler, la 
distancia rdebe considerarse como un radio me¬ 
dio de la orbita, esto es, la semi-suma de la menor 
y de la mayor distancia al Sol. Para los planetas, 
esas dos distancias son practicamente iguales 
pero, para los cometas, cuyas orbitas son elipses 
muy alargadas, difieren bastante. Para el cometa 
Halley, la distancia minima al Sol la determinaron 
los astronomos que encontraron un valor de 0.60 
u.a., pero la distancia maxima no puede medirse 
directamente, porque el cometa no es visible al 
pasar por esa posicion. 

a) Sabiendo que el periodo de ese cometa es de 
76 anos calcule (en u.a.) su maxima distancia 
del Sol. 

b) Consulte la Tabla 7-1 y verifique entre las orbi¬ 
tas de cuales planetas se localiza el perihelio 
(menor distancia al Sol) y el afelio (mayor 
distancia al Sol) del cometa Halley. 

6. Un astronauta, en un satelite, debe realizar ciertas 
maniobras si quiere cambiar de orbita. Suponga 
que su velocidad sea Vq, en la orbita en que se 
encuentra. 

a) Para salir de esa orbita, alejandose de la Tierra, 
el debe modificar su velocidad para un valor t\. 
El valor de i\ ^debe ser mayor o menor que 

b) Una vez que se alcanza la aitura deseada, para 
entrar en orbita a esta aitura, sera necesario que 


la velocidad se altere hasta el valor ib. ,;E1 vaior 
ib debera ser mayor, menor o igual i\jt 

7. En la Tierra, un alambre de cobre puede soportar 
en uno de sus extremos, masas suspendidas de 
hasta 60 kg, sin romperse. Considere la acelera¬ 
cion de la gravedad en la Tierra igual a 10 m/s 2 
y, en la Luna, igual a 1.5 m/s 2 . 

a) <;Cual es el peso maximo que este alambre 
podria soportar sin romperse, en la Luna? 

b) iCual es la mayor masa que podria esiar 
suspendida, en el mismo alambre, en la Luna 
sin que se rompa? 

8. Teniendo en cuenta las leyes de Kepler acerca del 
movimiento de los planetas, analice las afirmacio- 
nes siguientes e indique las que estan correctas: 
d) La velocidad de un pianeta, en su orbita 

disminuye a medida que este se aleja del Sol. 

b) El periodo de resolucion de un pianeta es 
tanto menor cuanto mayor sea su masa. 

c) El periodo de rotacion de un pianeta, en torno 
a su eje, es tanto mayor cuanto mayor sea su 
periodo de resolucion. 

d) El periodo de resolucion de un pianeta es tanto 
mayor cuanto mayor sea su distancia media al Sol. 

e) El Sol se encuentra exactamente en el centro 
de la orbita ellptica descrita por dado pianeta. 

9. Como dijimos en la Seccion 7.3, Newton sospe- 
chaba que la fuerza que causaba la caida de los 
cuerpos en las proximidades de la Tierra y la 
fuerza que actua en la Luna, manteniendola en 
orbita, teman ambas el mismo origen: la atraccion 
gravitacional de la Tierra (de misma naturaleza 
que la atraccion del Sol sobre los planetas). Para 
verificar si su sospecha tenia fundamento, New¬ 
ton, calculo la aceleracion de la Luna de dos 
maneras diferentes, que usted puede reproducir 
si contesta las preguntas siguientes: 

d) Sabiendo que la distancia del centro de la Tierra 
a la Luna es de 380 000 km y que el periodo del 
movimiento de la Luna en torno a la Tierra es 
de 27.3 dias, calcule, en m/s 2 , el valor de la 
aceleracion de la Luna en ese movimiento. 

b) Considere 1a aceleracion de la gravedad en la 
superficie de la Tierra igual a 10 m/s 2 . Sabien¬ 
do que la distancia del centro de la Tierra a la 
Luna es igual a 60 R (donde R es el radio de 
la Tierra), use la ley del inverso cuadrado para 
caicular la aceleracion de la Luna, suponiendo 
que sea causada por la atraccion gravitacional 
de la Tierra (como Newton sospechaba). 

c) Las respuestas de las preguntas (a) y (b) 
;confirman satisfactoriamente ia sospecha de 
Newton? 


10. Al tener conocimiento de la primera ley de Kepler, 
un estudiante atribuyo ia existencia de las esta- 
ciones del ano a la variacion de la distancia de ia 
Tierra al Sol, diciendo que: “cuando la Tierra esta 
mas cerca del Sol es verano y cuando esta mas 
distante es invierno”. 

a) Presente un argumento capaz de dejar en ciaro 
que esta explication del estudiante no esta 
correcta. 

b) /Ya tuvo usted oportunidad de estudiar cual es la 
causa de la existencia de las estaciones del ano? 

11. Dentro de un satelite en orbita en torno a la Tierra 
se acostumbra decir que un objeto flota debido a 
la llamada “ausencia de peso”. Tres estudiantes 
presentaron las siguientes justificaciones para este 
liecho. Indique cual considera usted correcta. 

' estudiante 1 - “la orbita del satelite se encuen¬ 
tra en el vacio y la gravedad no se propaga en 
el vacio”. 

estudiante 2- “la< fuerza de atraccion terrestre, 
centripeta, es menor que ia fuerza centrifuga 
en el objeto”. 


ECUADOR RAYOS SOLARES 



Probiema Compiementario 10 (a) En virtud de la 
inclinacion del eje de la Tierra, cuando esta se encuentra 
en la posicion mostrada, los rayos solares inciden con 
menor inclinacion sobre e! hemisferio sur que sobre el 
hemisferio norte. En tal virtud, cada metro cuadrado de la 
superficie terrestre, del hemisferio sur, recibe mayor can- 
tidad de radiacion solar que la misma area del hemisferio 
norte. Por tanto, en el hemisferio sur es verano cuando 
en el hemisferio norte es invierno. (b) Seis meses des¬ 
pues de haber ocurrido la situacion mostrada en (a). La 
Tierra se desplazo a la posicion diametralmente opuesta 
de su trayectoria. En esta situacion, los rayos solares 
inciden sobre el hemisferio norte en direccion mas proxi- 
ma a la normal a la superficie (menor inclinacion). Asf, en 
esta epoca del ano sera verano en el hemisferio norte e 
invierno en el hemisferio sur. Evidentemente, la primavera 
ye otorio se suceden en posiciones de la Tierra interne¬ 
ts entre aquellas mostradas en la figura. 



estudiante 3- “el satelite y el objeto que flota 
tiene la misma aceleracion, producida dnica- 
mente por fuerzas gravitacionales”. 

12. Sea A A ei area “barrida” por el segmento que une 
un pianeta al Sol, durante el intervalo At. Se llama 
velocidad areolar AAJAt, es decir, la tasa en 
relacion con el tiempo con la cual el area esta 
siendo “barrida”. 

a) La velocidad areolar ;aumenta, disminuye o no 
varia mientras el pianeta gira en torno al Sol? 

b) Sabiendo que la elipse descrita por la Tierra en 
torno al Sol tiene un area A = 6.98 x 10 22 m 2 , 
calcule el area “barrida” por el segmento que une 
la Tierra al Sol, entre 0.0 h del dia 1 Q de abril hasta 
las 24 h del dia 30 de mayo del mismo ano. 

13. a) iCual es la variacion, en cm/s 2 , de la acelera¬ 

cion de la gravedad cuando nos despiazamos 
del ecuador a los polos? (Consulte la Tabla 7-3.) 

b) iQue porcentaje de esa variacion se debe a la 
rotacion de la Tifcrra? (Consulte el cuadro acer¬ 
ca de “peso aparente” en la Seccion 7.5.) 

c) iCual es la causa del porcentaje restante de esa 
variacion? 

14. Como probablemente ya debe saber, ei pianeta 
Saturno esta rodeado por varios anillos situados 
en el piano de su ecuador. Al observar uno de 
esos anillos, los astronomos midieron la velocidad 
de la parte externa del anillo y encontraron un 
valor v e . Midieron, tambien, los radios interno y 
externo de ese anillo y encontraron valores 77 y r e . 

a) A partir de esos datos, <;cual sera la velocidad 
ib, de la parte interna del anillo, si fuera solido? 

b) ^Cuai serfa el valor de la velocidad v,- si el 
anillo estuviera constituido por un gran niime- 
ro de parriculas aisladas unas de otras? (Sea M 
la masa de Saturno). 

Observation: Medidas realizadas por astronomos 
mostraron que Vf tiene un valor coincidente con 
el de ia pregunta (b). 

15. La figura de este probiema muestra un satelite en 
una orbita circular de centro C f , no coincidente 
con el centro C de ia Tierra. Para demostrar que 
esa situacion es fisicamente imposible, conteste las 
siguientes preguntas: 

a) (jCual es la direccion y el sentido de la fuerza 
gravitacional F que la Tierra ejerce sobre el 
satelite? Dibuje el vector F en la figura. 

b) Descomponga F en sus dos componentes 
perpendiculares F\ y F 2 , siendo F\ dirigida para 
C (dibuje F\ y ~jr 2 en la figura). ^Cual de esas 
fuerzas representaria la fuerza centripeta en el 
satelite? 
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Problema Complementario 15 


c) Explique por que el satelite no puede perma- 
necer en una orbita estable conao la de la figura. 

16. Tres cuerpos celestes identicos, de masa M cada 
uno, estan situados en los vertices de un triangulo 
equilatero de lado L (vease figura de este proble- 
ma). El conjunto esta girando en movimiento 
circular uniforme y sobre cada cuerpo, actuan 
solamente las fuerzas gravitacionales ejercidas 
por los otros dos cuerpos. 

a) Exprese, en funcion de L, el valor de radio rde 
la trayectoria de cada cuerpo (cos 30° = V3/2). 

b) Determine la magnitud de la fuerza resultante 
F que actua en cada cuerpo. 

c) Calcule la magnitud de la velocidacl vde cada 
cuerpo. 



Problems CompSemeniario 16 


17. Una estrella doble esta constituida por un par de 
estrellas que se atraen gravitacionalmente y giran 
en torno a un punto determinado centra de masa 
(CM) dei sistema (como siestuvieransujetas a una 
barra rigida). Para una estrella doble, como la que 
se ilustra en la figura de este problema, en la cual 



-OM 


Problema Complementario 17 

una de las estrellas tiene el doble de masa que la 
otra, el CM, esta locaiizado en la posicion indicada 
en la figura. Determine el periodo T de rotacion 
de esa estrella doble. 

18. La figura de este problema es una copia de la 
fotografia de larga exposicion del cielo del hemis- 
ferio sur. El objetivo se mantuvo abierto durante 
aigunas horas y se dirigio al punto en donde el 
eje de rotacion de la Tierra “perfora la esfera 
celeste”. Los inumerables arcos luminosos mues- 
tran trayectorias de un gran numero de estrellas 
en relacion con la Tierra. Para facilitar la solution 
de este problema, indicamos en la figura la tra¬ 
yectoria de una de las estrellas: el arco descrito por 
ella fue reforzado y el angulo central correspon- 
diente a ese arco se indico por las dos rectas 
trazadas en la figura. Mida ese angulo y determine 
cuanto tiempo permanecio el objetivo abierto. 


Problema Complementario 18 



Ejercicios 

1. la Tierra era el centro del Universo, y el Sol, las 
estrellas y los planetas estaban incrustados en 
esferas que giraban alrededor de la Tierra 

2. d) el que tiene como centro la Tierra 

b) el de los antiguos griegos y el de Tolomeo 

3. las previsiones heclias a traves del sistema eran 
bastante precisas y su estructura concordaba con 
-las ideas religiosas de la Edad Media. 

4. a ) el que tiene al Sol como centro 

b) Copernico creia que el Universo, por ser obra 
de Dios, no podia ser tan complejo como se 
suponia en el sistema de Tolomeo 

c) porque contradecfan la filosoffa de Aristoteles 
y las creencias religiosas de la epoca 

5. las tablas de datos obtenidos por Tycho Brahe 

6. a) elipse 

b) no; esta situaclo en uno de los focos 

7. el punto D 

8. d) 1 ano para cada uno 
b) v 1 > i'i = v\ > 

9. d) distancia de la Tierra al Sol 

b) 248 vueltas 

c) K= 1.00 ano 2 /(u.a.) 3 

10 . a) si 

b) no, pues 7 2 /r 3 * 1.00 ano 2 /(u.a.) 3 

11. a) si, ya que toclo cuerpo que describe una curva 

debe estar sujeto a una fuerza centripeta 
b) el Sol 

12. a) 12 x 10 22 N 

b) 2 x 10 22 N 

c) 1 x 10 22 N 

13 . porque se observo que entre dos cuerpos cuales- 
quiera existe una atraccion del mismo tipo que la 
que se observa entre el Sol y los planetas 

14. a) 10- 6 N b) IQ 22 N 

15 . la comprobacion de que la ley de la gravitacion 
era realmente universal y la medida con precision 
del valor de G 

16 . OC 

17. a) si no existiese la fuerza de atraccion, el satelite 

no entrarfa en orbita alrededor de la Tierra 
b) la atraccion gravitacional entre dos cuerpos se 
manifiesta igualmente en el vacio, indepen- 
dientemente de que exista o no un medio 
material (por ejemplo, aire) entre ellos 

18. para que la resistencia dei aire no altere el movi¬ 
miento del satelite 

19. a) si 
b) no 


20. a) igual b) igual 

21. d) me nor 
b) mayor 

22. a) 10 horas 
b) 10 horas 

23. a) P= mg 

b) P= GtnM/r 2 

24. el valor calculado es g = 1.7 m/s 2 estando. por 
tanto, en buena concordancia con el experimento 

25. 2.5 m/s 2 ; 0.40 m/s 2 ; 0.10 m/s 2 

26. la expresion muestra que el valor de g no depen- 
de de la masa del cuerpo en caicla 

27. a) pequenas 
b) si 

28. a) 300 veces mayor 

b) 100 veces menor 

c) 3 veces mayor 

d) casi 30 m/s 2 

29. d) en A 

b) no; en el punto opuesto se observara tambien 
una marea alta 

30. a) 6 h 
b) 12 h 

31. d) verano 

b) 13 000 anos 

32. a) una elipse 

b) debido a la atraccion de los demas planetas 
sobre el 

33. d) Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno 
b) porque son visibles a simple vista 

34. debido a las perturbaciones causadas por un 
nuevo planeta, aun desconociclo (Neptuno) 

Preguntasy problemas 

1. d) mismo sentido porque su velocidad aumenta 

b) sentido contrario porque su velocidad dismi- 
nuye 

c) mayor 

2. d) 1FJ anos 

b) no 

c) Jupiter y Saturno 

3. (c) 

4. (e) 

5. a) P 5 

b) acelerado hacia la Tierra; acelerado hacia la 
Luna 

6. menor 

7. (d) 

8. a ) igual 
b) mayor 
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9 . d) si 

b) no 

c) 12 horas 

10 , (d) 

11 , 300 m/s 2 

12 , no; la bomba, por inercia, seguiria moviendose 
con la misma velocidad del satelite, y por tanto, 
permaneceria en orbita junto con el 

13- la fuerza del Sol sobre el planeta tiene compo- 
nente en la direccion de la velocidad: en A, en el 
mismo sentido de la velocidad, y en B, en sentido 
contrario a ella 
14. d) F c = 4n 2 mr/T 2 

c) si, pues r 2 /r 3 solo depende de la masa del Sol 

d) tomando el valor de M que aparece en la 
expresion como masa de la Tierra, sera valida 
para cualquier satelite de la misma 

15 - la velocidad del satelite es tal que la fuerza de 
atraccion proporciona exactamente la a c necesa- 
ria para que describa la orbita circular. 

16 . (b) 

17. a) 10 30 kg 
b) si 

18. la masa de Jupiter se calcuio por la medida de 
T y r de sus satelites y la masa de la Luna se 
midio, de manera semejante, despues de la colo- 
cacion de un satelite artificial en orbita (utiiizando 
la expresion T 2 /r 5 = 4n 2 /GM) 

19 . d) 10 41 kg 

b) 10 1 J (!) estrellas 

4n 2 

20. d) F= - % (luego, F<* my F 1/r 2 ) 

K r 1 

b) El planeta ejerce en el Sol una fuerza F de 
misma magnitud que aquella del Sol sobre el 
planeta. Por la segunda ley de Newton, F&= M 

21. d) P 0 = GMm/r 2 
b) P= 0 

22 . d) mayor 

b) me nor 

c) nulo 

23 - d) no; porque no hay error conceptual en consi- 
derarse el referencial en la Tierra 
b) las orbitas de los planetas son mas sencillas 
cuando el Sol se toma como referencial 

24. Jupiter 

25. N • m 2 /kg 2 

Cuestionario 

1 . b 

2 . b 

3. a 

4. e 

5. b 

6 . b 


7 . b 

8 . a 

9 . e 

10 . b 

11 . e 

12 . b 

13 . todas estan correctas 

14. c 

15. d 

16 . a 

17. c 

18. b 

19 . e 

20 . a 

21 . b 

Prohlemas complememiarios 



1 . 1 h 24 min 

2 . d) aproximadamente 0.25 s 
b) aproximadamente 1 s 

3. d) 5.4 g/cm 3 

b) la densidad media de las cortezas internas de I 
la Tierra debe ser superior a 5.4 g/cm 3 

5 . d) aproximadamente 35 u.a. 

b) entre Mercurio y Venus; entre Neptuno y | 
Pluton 

6 . a) mayor 
b) menor 

7. a) 600 N 
b) 400 kg 

8 . (a); (d) 

9. a) 2.7 x 10 " 3 m/s 2 

b) 2.8 x 10“ 3 m/s 2 

c) si I 

10 . d) el invierno (o el verano) no ocurre simultanea- 

mente en los hemisferios norte y sur 
b) inciinacion del eje de la Tierra 

11 . estudiante 3 

12 . a) no varia 

b) 1.16 x 10 22 m 2 | 


13 - d) 5.2 cm/s 2 

b) 65% 

c) variacion del radio de la Tierra 
14. a) i>i = v e r { Jr e 

b) Vi = V GM/r 'i 
15 - ci) para el centro C 

b) F { 

c) la componente F 2 desviaria al satelite de aque¬ 
lla orbita. 

16. b) r= Z/V3" 

b) F= GM 2 <$/L 2 

c) v = <GM/L 

17. r= 6iz A r ~ /GM 

18. 10 h 28 min 




Un globo sube en ia atmosfera debido al empuje que recibe del aire, de 
acuerdo con el principio de Arquimedes que se estudiara en este 
capitulo. 


J 
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El termino Hidrostdtica se refiere al estudio cle 
los fluidos en reposo. Un fluido es una sustancia 
que puede escurrir facilmente y que puede 
cambiar de forma debido a la accion de peque¬ 
nas fuerzas. For tanto, el termino fluido incluye 
a los llquidos y los gases. 

Los fluidos que existen en la naturaleza siern- 
pre presentan una especie de friction interna o 
viscosidad que complica un poco el estudio de 
su movimiento. Sustancias como el agua y el 
aire presentan muy poca viscosidad (escuiren 
facilmente), mientras que la miel y la glicerina 
tienen una viscosidad elevada. 

En este capitulo no habra necesidad de con- 
siderar la viscosidad porque solo nos ocupare- 
mos de los fluidos en reposo, y la viscosidad 
unicamente se manifiesta cuando se mueven o 
fluyen estas sustancias. 

Para el estudio de la Hidrostatica es indispen¬ 
sable el conocimiento de dos cantidades: la pre¬ 
sion y la densidad. As! pues, iniciaremos este 
capitulo con el analisis de ambos conceptos. 

Wmsmn f densidad 

f© isiasa ®s:p@@afiCT| 


«$* Concepto de presion. Consideremos un 
objeto cuyo peso vamos a designar por F , 
apoyado sobre una superficie plana, como 
muestra la Figura 8-1. Sea A el area sobre la cual 
se apoya. Observemos que la compresion que 
el objeto ejerce sobre la superficie debido a su 
peso, esta distribuida en toda el area A, y la 
fuerza ?que produce la compresion es perpen¬ 
dicular a la superficie. Se define, entonces, la 
presion producida por una fuerza perpen¬ 
dicular a una superficie y distribuida sobre su 
area A, de la siguiente manera: 



Por ejemplo, si en la Figura 8-1 el peso del objeto 
fuera F = 50 kgf, y estuviese distribuido en un 



FIGURA 8-1 La presion de una fuerza Fsobre un area 
A esta dada por p = F/A. 


area A = 25 cm 2 , la presion sobre la superficie 
serfa 


_ F _ 50 kgf 
P ~ A ~ 25 cm 2 


donde 


p = 2.0 kfg/cm 2 

Este resultado muestra que en cada cm 2 de la 
superficie actua una fuerza de 2.0 kgf. 


♦> Comentarios. Debe observarse que el va¬ 
lor cle la presion no solo depende del valor de la 
fuerza ejercida, sino tambien del area A sobre 
la cual se distribuye la fuerza. Una vez estable- 
cido el valor de A, la presion sera, evidentemen- 
te, proporcional a la magnitud de F. Por otra 
parte, una misma fuerza poclra producir cliferen- 
tes presiones y ello dependent del area sobre la 
cual actue. En consecuencia, si el area A fuese 
muy pequena, podrfamos obtener grandes pre¬ 
siones incluso con fuerzas pequenas. Por este 
motivo, los utensilios para cortar (un cuchillo, 
unas tijeras, un hacha, etc.) deben estar bien 
afilados, y las herramientas o utiles de perforation 
(un clavo, una broca, un tornillo para madera, 
etc.) deben ser puntiagudos. De esta manera, el 
area sobre la cual actue la fuerza ejercida por 
tales objetos, sera muy pequena, logrando a si 
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una presion muy intensa, lo cual facilita la 
obtencion del efecto deseaclo (Fig. 8-2). 

Fn otros casos, cuando se quieren obtener 
presiones pequenas hay que hacer que la fuerza 
se distribuya sobre areas grandes. Para caminar 
en la nieve se usan zapatos especiales, con una 
4rea cle apoyo muy grande, a fin cle reducir la 
presion y evitar el hundimiento. Tambien, para 
disminuir la presion sobre el suelo, los construc- 
tores apoyan las parecles de una casa sobre 
cimientos cuya area es mayor que la de asiento 
de la pared (Fig. 8-3). 

♦> Unidades de presion. 1. Por la definition 
de presion (p = F/A ) vemos que su unidad debe 
estar dada por la relation entre una unidad cle 
fuerza y una unidad de area. En el SI la unidad 
de fuerza es 1 N y la cle area, 1 m 2 . Entonces en 
este sistema la unidad de presion sera 1 N/m 2 . 



FIGURA 8-2 Cuanto menor sea ei area sobre la cual 
actua una fuerza, tanto mayor sera la presion que 
produzca. 



FIGURA 8-3 Podemos disminuir la presion ejercida 
por una fuerza dada, aumentando el area sobre la cual 
actua. 

2. En la practica, los ingenieros y los tecnicos 
suelen emplear la unidad 1 kgf/cm 2 . En maqui- 
nas y aparatos cle fabrication estaduniclense (o 
inglesa) se usa la libra por pulgacla cuadrada 
(lb/plg 2 ) como uniclad de presion. En las gaso- 
linerias, por ejemplo, los manometros (aparatos 
que sirven para medir la presion del aire en los 
neumaticos de automovil) estan calibraclos en 
esta unidad. Una presion de 1 lb/plg 2 equivale 
aproximadamente a una fuerza de 0.5 kgf (1 libra 
*0.5 kgf), que actua sobre un area cle 6.3 cm 2 
(ya que 1 pig * 2.5 cm), de manera que se tiene 
as! la equivalencia 1 lb/plg 2 ~ 0.070 kgf/cm 2 .* 

3. Cuando estudiamos los fluidos, es comun 
usar el milnnetro de mercurio (mmHg) como 
uniclad de presion. Una presion de 1 mmHg es 
la presion ejerc ida sobre su base por una Colum¬ 
bia de mercurio de 1 mm de altura. La presion 
de 1 mmHg es muy pequena y esta unidad se 
emplea, por ejemplo, en los laboratories, para 
medir la presion cle gases enrarecidos. 

4. Cuando deseamos medir presiones eleva- 
clas (de gases comprimiclos, del vapor en una 
calclera, etc.) empleamos una uniclad que se 
conoce como atmosfera (atm). Una presion cle 
1 atm es la que ejerce sobre su base una columna 
de mercurio de 76 cm de altura. Por tanto, 

1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg 

* N. del R. La equivalencia exacta es 1 lb/plg 2 = 0.4536 
kgf/6.4516 cm 2 = 0.0703 kgf/cm 2 . 
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En la seccion siguiente veremos porque esta 
uniclacl recibe el nombre de atmosfera. 

La Tabla 8-1 (que no es necesario memorizar) 
muestra algunas relaciones entre unidades de 
presion usuales. 

TABLA 8-1 


Relaciones entre algunas 
unidades de presion 


1 mmHg = 133 N/m 2 
1 atm = 1.01 x 10 5 N/m 2 
1 atm » 1 kgf/cm 2 
1 kgf/cm 2 = 14.2 lb/plg 2 


♦> Bemsidad o Masa especlfica. Conside- 
remos un cuerpo de masa in y cuyo volumen es 
V La densidad (llamada tambien masa espe- 
cificdf del cuerpo se representara por la letra 
griega p (ro) y se define de la siguiente manera: 

la densidad to masa especffica) de un cuerpo 
es la relacion entre su masa y su volumen, o 
" sea:.-' 

m . 

_P_pT_ 

Consideremos, por ejemplo, un bloque de alumi- 
nio (Al) cuyo volumen sea V= 10 emu Midiendo 
su masa encontramos m = 27 g. Entonces, la 
densidad del aluminio sera 

m _ 27 g 

^ V 10 cm 3 

donde 

p = 2.7 g/cm 3 

Este resultado significa que en cada cm 3 de Al se 
tiene una masa de 2.7 gramos. De modo general, 
la densidad de un cuerpo corresponde a la masa 
contenida en la unidad de volumen del cuerpo, 
y de ah! su denominacion de “masa especffica”. 

* N. del R. Recibe tambien a veces ei nombre de 
“densidad absoluta”, para destacar su diferencia con la 
densidad relativa (relacion entre la densidad de una 
sustancia y ia de otra que se toma comp referencia, por 
ejemplo el agua). Esta ultima densidad se llama a veces 
muy erroneamente, “gravedad espedfica”. 


❖ Unidades de densidad. Por la clefinicion 
de densidad, p = m/ V, observamos que l a 
unidad de la densidad debe ser la relacion entre 
una unidad de masa y una unidad de volumen. 
Por tanto, en el SI la unidad de p sera 1 kg/m 3 . 
En la practica es muy comun el uso de otra 
unidad: 1 g/cm 3 . Es muy facil demostrar que 


Asi, la densidad del aluminio, como ya vimos, 
es igual a 2.7 g/cm 3 , o bien 2.7 x 10 3 kg/m 3 (un 
bloque de Al de 1 m 3 de volumen tiene entonces 
una masa de 2.7 toneladas). 

En la Tabla 8-2 presentamos las densidades 
o masas especificas de diversas sustancias. Ob¬ 
serve en esta tabla que los gases tienen una 
densidad muy pequena; la densidad del agua de 
mar (1.03 g/cm 3 ) es mayor que la del agua 
“dulce” (1.00 g/cm 3 ) por las sales disueltas en 
ella; el mercurio es el lfquido de mayor densidad 
(13.6 g/cm 3 ). Asimismo, el oro y el platino son 
las sustancias de mayor densidad. 


-DENSIDADES 
(a 0°C y a la presion de 1 atm) 



Sustancia 

p (gramo/cnr 

Hidrogeno 

0.000090 

Aire 

0.0013 

Corcho 

0.24 

Gasolina 

0.70 

Hielo 

0.92 

Agua 

1.00 

Agua de mar 

1.03 

Glicerina 

1.25 

Aluminio 

2.7 

Fierro 

7.6 

Cobre 

8.9 

Plata 

10.5 

Piomo 

11.3 

Mercurio 

13.6 

Oro 

19.3 

Platino 

21.4 


4 EJEMPLO 

Un tanque de gasolina tiene en su base un area A 
0.75 in 2 , y su altura es h = 2.0 m. 
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d) d -Cual es la masa de la gasolina contenida en ei 
tanque? 

Ya sabemos que la densidad esta dada por p = 
j y De esta relacion, obtenemos m = p V. El volumen 
del tanque sera 

V= A ■ b- 0.75 x 2.0 

donde 

D= 1.5 m 3 

Consultando la Tabla 8-2, obtenemos para la densidad 
de la gasolina el valor 

p = 0.70 g/cm 3 = 0.70 x 10 3 kg/m 3 
Tendremos entonces para la masa de dicha sustancia, 
in = p U= 0.70 x 10 3 x 1.5 

o bien, 

m = 1.05 x 10 3 kg 


(Observe las unidades: x m 3 = kg) 

nr ' 

b) iCual es la presion ejercida por la gasolina sobre 
el fondo del tanque? 

La presion esta dada por p = F/A. En este caso, F 
rep resen ta el peso de la gasolina, y A, el area de ia 
base del deposito. Ei peso de ia gasolina (conside- 
rando g = 10 m/s 2 ) sera: 

F= mg = 1.05 x 10 3 x 10 


F= 1.05 x 10 1 N 


1.05 x 10* 


p = 1.4 x 10‘ 1 N/m 2 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Considere una joven de 60 kgf de peso, que esta 
de pie en el piso de una sala. 

d) Estando descalza, el area total de apoyo de sus 
pies sobre el suelo es de 150 cm 2 . iQue presion 
esta ejerciendo sobre el piso? 
b ) Si tuviera puestos “zapatos para nieve”, su area 
total de apoyo serfa de 600 cm 2 . En este caso, 
(jcudl seria la presion sobre el suelo? 

2. Suponga que la joven del ejercicio anterior usara 
zapatos con tacones muy agudos. Considere el 
area de la base de cada tacon igual a 1 cm 2 , y que 
la mitad del peso de ia joven se distribuye sobre 
los tacones. 


a) iQue presion ejercen estos sobre ei suelo? 

b) Compare la respuesta de (a) con los resultados 
del ejercicio anterior, y explique por que los 
tacones muy delgados causan estragos en 
los pisos de madera. 

3. El area total de apoyo de los cimientos de un 
edificio es de 200 m 2 . Un ingeniero informa que 
el suelo bajo los cimientos soporta una presion 
de 40 kgf/cm 2 . 

a) Exprese en cm 2 el area de apoyo de la cimen- 
tacion. 

b) Calcule el peso del edificio. 

4. Un ladrillo fue colocado sobre una mesa, apo- 
yado inicialmente como se muestra en A, y pos- 
teriormente en la posicion B (vease figura de este 
ejercicio). 



Ejercicio 4 
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a) La fuerza con la cual el ladrillo comprime la 
mesa en la posicion A, {es igual, menor o 
mayor que en B? 

b) La presion que el ladrillo ejerce sobre la mesa 
en A, ies igual, menor o mayor que en B ? 

5. Consultando la Tabla 8-1, responda a las pregun- 
tas siguientes: 

a) Se sabe que una caldera puede resistir una 
presion de hasta 30 atm. <;Cual es el valor en 
unidades del SI de esta presion? 

b) Un neumatico fue llenado de aire a una pre¬ 
sion de 20 lb/plg 2 . iCual es el valor de esta 
presion en atmosferas? 

6. Un bloque de madera, cuyo volumen es de 500 
cm 3 , tiene una masa igual a 300 g. 


a) iQue densidad tiene esa madera en g/crti 3 y 
en kg/m 3 ? 

b ) Explique, con sus propias palabras, el signift. 
cado de los resultados obtenidos en (a). 

c) Un trozo de esta madera tiene un volumen de 
2.5 m 3 . <jCual es su masa? 

7. Un bloque de plomo (Pb), cuyo volumen es 0.30 

m 3 , esta apoyado en el suelo sobre un area de 

0.60 m 2 . 

d) Consulte la Tabla 8-2 y exprese la densidad 
del Pb en kg/m 3 . 

b) Calcule, en kg, la masa del bloque de Pb. 

c) Considere g = 10 m/s 2 , y calcule, en N/m 2 , l a 
presion que el bloque de Pb esta ejerciendo 
sobre el suelo. 


❖ Que es la preside atmosferica. El aire, 
como cualquier sustancia cercana a la Tierra, es 
atraido por ella; es decir, el aire tiene peso. 
Debido a esto, la capa atmosferica que envuelve 
a la Tierra y que alcanza una altura de decenas 
de kilometros, ejerce una presion sobre los 
cuerpos sumergidos en ella. Esta presion se 
denomina presion atmosferica. 

En todos los planetas con atmosfera existe 
una presion atmosferica con cierto valor. En la 
luna, como no hay atmosfera, no hay, por 
consiguiente, presion atmosferica. 

Hasta la epoca de Galileo (siglo xvn) la 
existencia de la presion atmosferica era desco- 
nocida por muchos, e incluso, muchos estudio- 
sos de la fisica la negaban. El fisico italiano 
Torricelli, contemporaneo y amigo de Galileo, 
realizo un famoso experimento que, ademas de 
demostrar que la presion atmosferica realmente 
existe, permitio la determinacion de su valor. 

❖ El experimento de Torricelli. Para efec- 
tuar su experimento, Torricelli tomo un tubo de 
vidrio, de casi 1 m de longitud, cerrado por uno 
de sus extremos, y lo lleno de mercurio (Fig. 8-4a). 
Tapando el extremo abierto con un dedo e invir- 
tiendo el tubo, sumergio este extremo en un 
recipiente que tambien contenfa mercurio. Al 
destapar el tubo, estando este en posicion vertical, 
Torricelli comprobo que la columna liquida 


bajaba hasta tener una altura de casi 76 cm, por 
arriba del nivel del mercurio del recipiente (Fig. 
8-4b). Concluyo entonces que la presion atmos¬ 
ferica p a , al actuar sobre la superficie del liquido 



(a) (b) 

F8GURA8-4 El valor de la presion atmosferica, al nivel. 

del mar, es de 76 cmHg. I 


del recipiente, lograba equilibrar el peso de la 
columna de mercurio. Observe que arriba del 
niercurio, en el tubo, existe un vacio, pues si se 
hiciera un orificio en esta parte, a fin de permitir 
la entrada del aire, la columna descenderia hasta 
nivelarse con el mercurio del recipiente. 

Como la altura de la columna liquida en el 
tubo era de 76 cm, Torricelli llego a la conclu¬ 
sion de que el valor de la presion atmosferica, 
pa, equivale a la presion ejercida por una colum¬ 
na de mercurio de 76 cm de altura, es decir, 

pa = 76 cmHg 

por este motivo, una presion de 76 cmHg 
recibe el nombre de atmosfera y se emplea 
como unidad de presion, conforme vimos en la 
seccion anterior. 


TABLA 8-3 


Variacion de la presion 
atmosferica con la altitud 

Altitud (m) 

Pa (cmHg) 

0 

76 

500 

72 

1 000 

67 

2 000 

60 

3 000 

53 

4 000 

47 

5 000 

41 

6 000 

36 

7 000 

31 

8 000 

27 

9 000 

24 

10 000 

21- 


*♦* Comentarios. 1. El valor p a = 76 cmHg se 
obtiene cuando el experimento se realiza al 
nivel del mar. Despues de Torricelli, el cientifico 
y filosofo frances, Pascal, repitio el experimento 
en lo alto de una montaria y comprobo que el 
valor de p a era menor que al nivel del mar. Se 
trata de un resultado logico, pues cuanto mayor 
sea la altitud de un lugar, mas enrarecido estara 
el aire y menor sera el espesor de la capa 
atmosferica que actua sobre la superficie del 
niercurio. Si el experimento fuera llevado a 
cabo, por ejemplo, en lo alto del Monte Everest, 
b columna de mercurio en el tubo bajaria hasta 
casi 26 cm de altura, es decir, que en ese lugar 
se tiene p a = 26 cmHg. 
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2. El experimento de Torricelli podria reali- 
zarse usando otros hquidos en vez del mercurio 
(Pascal llego a efectuar el experimento jeon 
vino!). Pero el mercurio (Hg) es el que mas se 
emplea en virtud de su gran densidad, p or la 
cual produce una columna liquida de altura no 
muy grande. Si el experimento se llevara a cabo 
con agua, por ejemplo, como su densidad es 
13.6 veces menor que la del mercurio, la altura 
de la columna de agua sera 13.6 veces mayor, 
o sea, igual a 10.3 m (Fig. 8-5). 



FiGURA 8-5 Si el experimento de Torricelli se hiciera 
con agua (al nivel del mar), la altura de la columna de 
Hquido seria de 10.3 m. 
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FIGURA 8-6 La presion atmosferica es 
capaz de aplastar una lata de cuyo interior 
se ha extraido el aire, o sea, originando 


3. El barometro es el aparato que permite 
medir la presion atmosferica. Existen barome- 
tros de varios tipos, y el empleado por Torricelli 
es uno de los que mas se utilizan. Los barome- 
tros se emplean con diversos fines, como por 
ejemplo, prever tempestades (el valor de la 
presion atmosferica se ve afectado por las alte- 
raciones atmosfericas que anteceden a una tem- 
pestacl). El barometro se puede usar tambien 
como ciltvmetro, es decir, para cleterminar 'la 
altitud o altura de un lugar mediante la meclida 
de la presion atmosferica. 

❖ Experimentos relacionados con la pre- 
sion atmosferica. Como ya vimos, el valor de 







VAC 10 


MAQUINA 
DE VAC 10 


t t MAQUINA 
DE VACiO 


la presion atmosferica al nivel del mar es p a = 
76 cmHg. Como indica la Tabla 8-1, este valor 
corresponde a una presion de, aproximaclamente, 
1 kgf/cm 2 o sea, a una fuerza de 1 kgf que actua 
sobre cada cm 2 de la superficie. Para que se 
tenga una mejor idea de los efectos que puede 
producir esta presion, analizaremos ahora los 
siguientes experimentos: 

1. Con una bomba de vacio (o una maquina 
neumdticd) podemos extraer gran parte del aire 
del interior de una lata vacia. Si lo hacemos, la 
lata sera aplastada por la presion atmosferica. 
Antes de retirar el aire lo anterior no sucedfa 
porque la presion atmosferica actuaba tanto en 
el interior como en el exterior de la lata (Fig. 
8-6a). Al conectar la bomba de vacio, la presion 
interna se vuelve mucho menor que la externa, 
y la lata es aplastada (Fig. 8-6b). 

2. La primera maquina neumatica fue creada 
por Otto von Guericke, en Magdeburgo (Alema- 
nia), la cual le permitio realizar el famoso expe¬ 
riment de los “hemisferios de Magdeburgo”. 
Con dos semiesferas metalicas bien ajustadas, 
von Guericke formo una esfera hueca de casi 
50 cm de diametro (Fig. 8-7a), y luego extrajo 


Xl (b) 




FIGURA 8-7 El famoso experimento de los “hemisferios de Magdeburgo”, 
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FIGURA 8-8 La presion atmosferica actua sobre la su¬ 
perficie del liquido haciendolo subir por la pajiila (popote). 

ei aire del interior. Como la presion interna se 
redujo mucho, la presion externa (o sea, la 
presion atmosferica) unio tan fuertemente los 
dos hemisferios, que se necesitaron 16 fuertes 
caballos para separarlos (Fig. 8-7b). 

3. Tambien, a la fuerza ejercida por la presion 
atmosferica se debe que usted puede tomar un 
refresco sirviendose de una pajiila o popote. Cuan- 
do se sorbe el aire por el extremo del pequeno 
tubo, no se esta absorbiendo realmente el refresco, 
sino que se provoca una reduccion de la presion 
del aire en el interior de la pajiila. La presion at¬ 
mosferica, al actuar sobre la superficie del liqui¬ 
do, en la botella, lo hace subir por el tubito (Fig. 
8-8). Algunas bombas para elevar agua basan su 
funcionamiento en este mismo principio. 

4> EJEMPLO 

El instrument que sirve para medir la presion de un 
gas encerrado en un recipiente se denomina memo- 
metro. Un tipo de manometro muy utilizado consta 
de un tubo en forma de U, el cual contiene mercurio, 
como podemos ver en la Figura 8-9. Cuando se desea 
medir la presion de un gas en un tanque, el extremo 



FIGURA 8-9 El dispositivo que se muestra en la figura 
(manometro) permite medir la presion del gas contenido 
en el tanque. 

de la rama mas pequena del tubo se adapta al 
recipiente y se observa el desnivel del mercurio en las 
dos ramas del manometro. 

En la Figura 8-9, icual es la presion pc del gas en 
el tanque, si sabemos que la presion atmosferica tiene 
un valor p a = 68 cmHg? 

La presion p G que actua en la rama izquierda del 
tubo, logra equilibrar el desnivel de la columna de 
mercurio en las dos partes, y la presion atmosferica 
que actua en el extremo abierto de la rama de la 
derecha. Por tanto, tenemos 

Pg = pa + desnivei del Hg 
Luego entonces 

pc = 68 cmHg + (210 - 30) cmHg 

donde 

pc ~ 248 cmHg 


EJERCICIQS 

r , ^i ^ asa} estu di° de la proxima seccion, 8. a) Sabemos que la presion atmosferica en Marte 

-• as ptegimtas siguientes, consultando el texto es casi 10 veces menor que la presion atmos- 

p^e que sea necesano. ferica en la Tierra. ^Cual seiia la altura de la 
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Ejerclclo 13 


columns de Hg en el experimento de Torrice¬ 
lli, si se llevara a cabo en ese planeta? 
b) cual seria la altura de tal columna si el 
experimento se realizara en la Luna? Explique. 

9- Se comprueba experimentalmente que cuando 
ascendemos 100 m en la atmosfera terrestre hay 
una disminucion de casi 1 cmHg en el valor de la 
presion atmosferica. Tomando en cuenta esta 
informacion, responda a las preguntas siguientes: 

a) iCual sera el valor de la presion atmosferica 
en lo alto del monte Pan de Azucar, en Brasil? 
(La altitud es de 400 m.) 

b) Un estudiante midio el valor de la presion 
atmosferica en su ciudad y encontro que p a - 
64 cmHg. iCual es la altitud aproximada de la 
ciudad? 

10. a) (jCuantas veces la densidad del mercurio es ma¬ 

yor que la de la gasolina? (Consulte la Tabla 8-2.) 
b) Entonces, <<cual seria la altura de la columna 
liquida del experimento de Torricelli, si se 
efectuara con gasolina al nivel del mar? 

11 . Una persona, al realizar en su ciudad el experi¬ 
mento de Torricelli usando agua en vez de mer¬ 
curio, hallo que ia altura de la columna liquida 
fue de 8.0 m. Considerando que la presion de una 
columna de agua de 10 m de altura corresponde 
practicamente a 1 atm, exprese el valor de la 
presion atmosferica en dicha ciudad: 


a) En atm. 

b) En cmHg. 

12. d) (jPodria un habitante de la Luna tomar un 

refresco usando una pajilla, como se hace aqui 
en la Tierra? Explique. 

b) <*Por que una lata de conserva, cerrada, se 
aplasta facilmente? (Recuerdese que para con- 
seivar un alimento enlatado se debe evitar su 
contacto con el aire.) 

13. Un manometro, similar al que estudiamos en el 
ejemplo de esta seccion, se empleo para medir la 
presion del aire en el interior de los dispositivos 
que se ilustran en la figura de este ejercicio. 
Sabiendo que la presion atmosferica en el lugar 
donde se realizaron las medidas, era de 70 cmHg, 
^cual es el valor de la presion del aire: 

d) En el neumatico inflado de la Figura I? 

b) En el neumatico desinflado de la Figura II? 

c) En la camara de vacio de la Figura III? 

14. El punto mas bajo en una piscina llena de agua, 
se localiza a 10 m de profundidad. Si sabemos 
que dicho tanque se localiza al nivel del mar, diga 
cual es, en atm, el valor de la presion: 

d) En la superficie del agua. 

b) En el punto mas bajo de la piscina (recuerde 
que una columna de agua de 10 m de altura 
ejerce una presion de, practicamente, 1 atm). 


Warincion da la pp@si<§si 
con la profundidad 


❖ La presion aumenta con la prorandidad, 
Ya sabemos que la presion atmosferica dismi- 


nuye a medida que se asciende en la atmosfera. 
Naturalmente, esto es de esperar, pues el peso de 
la capa de aire que ejerce la presion atmosferica 
en determinado lugar, sera menor cuanto mayor 
sea la altura del mismo sobre el nivel del mar. 
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FIGURA 8-10 Ei dolor de oidos que se siente cuando 
uno se sumerge en e! agua, se debe a que ia presion 
aumenta con la profundidad. 

Cuando uno se sumerge en el agua de una 
piscina, existe una situation parecida. Conforme 
nos sumergimos, la presion aumenta, pues el 
peso de la capa liquida que ejerce la presion en 
un punto, sera mayor cuanto mas grande sea la 
profundidad de dicho punto (Fig. 8-10). Este 
hecho se produce en todos los fluidos, de un 
modo general. En seguida estableceremos una 
relation matematica que permitira calcular la 
presion en el interior de un fluido a una profun¬ 
didad determinada. 

v Calculo de la pfesion en el interior de un 
fluid©. En la Figura 8-11 se indican los puntos 
1 y 2 en el interior de un fluido de densidad p. 
La diferencia de nivel entre estos puntos es h. 
Consideremos una porcion del liquido, de forma 



FIGURA 8-11 La porcion cilindrica que se indica 
esta equilibrada por Sa accion de su propio peso y de 
las fuerzas que e! resto del liquido ejerce sobre ella 
masma. 

cilindrica, como si estuviese separada del resto 
del liquido (Fig. 8-11). Dicha parte esta en 
equilibrio por la accion de su propio peso P y 
de las fuerzas que el resto del liquido ejerce 
sobre ella. En la direction vertical, estas fuerzas 
son: la fuerza que actua hacia abajo sobre la 
superficie superior del cilindro, y que se debe 
al peso de la capa de liquido situada encima de 
esta superficie, y la fuerza que actua sobre 
la superficie inferior de ia porcion cilindrica. 
Observese que como el cilindro esta en equili¬ 
brio, y ? y ?i estan dirigidas hacia abajo, % 
debera estar dirigida hacia arriba (Fig. 8-11). 
Podemos, entonces, escribir que 

Fz = F\ + P (condition de equilibrio) 

Siendo pi la presion en la superficie superior 
(punto 1); pz, la presion en la superficie infe¬ 
rior (punto 2), y A el area de esas superficies, 
tenemos (recordando la definition de presion): 

Fi=piA y F 2 = PiA 

Si m es la masa de la porcion cilindrica y V es 
su volumen, es posible expresar, de la siguiente 
manera, el peso P de esta porcion: 

P = mg pero m = p V = pAh 
donde P = pAhg 
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FIGURA 8-12 La presion a una profundidad h esta 
dada por p = p a + p gh. 

Aplicando estas relaciones a = + P, entonces 

piA — p\A + pAbg obien, pi =pi + pgb 

Esta ecuacion muestra que la presion en el 
punto 2, es mayor que en el punto 1, y que el au- 
mento de la presion al pasar de 1 a 2, esta dado 
por pgb. La relacion pi = pi + pgb es tan 
importante en el estudio de la estatica de los 
fluidos, que suele ser denominada ecuacion 
fundamental de la Hidrostdtica. 

Suponiendo que uno de los puntos se en- 
cuentra en la superficie del liquido y que el otro 
punto esta a una profundidad b (Fig. 8-12), 
vemos que la presion en el primer punto sera 
la presion atmosferica p a , y en consecuencia la 
presion p, en el segundo punto se puede obte- 
ner por la relacion 

P = Pa + Pgb 

Llegamos, pues, a la conclusion siguiente: 

si la superficie de un liquido, cuya densidad 
es p, esta sometida a una presion p a , la 
presion p en el interior de este liquido y una 
profundidad b, esta dada por 

P~ PA pgb 


❖ Comentarios. 1. Por la ecuacion p = p a + 
pgb, vemos que si b - 0 entonces p = p a (en la 
superficie del liquido), y conforme h aumenta 


FIGURA 8-13 Esta grafica muestra como varia la pre¬ 
sion p en el interior de un liquido, con la profundidad h. 

(al sumergirse en el liquido), la presion crece 
linealmente con b. Entonces la grafica p x 6 para 
un liquido determinado, tendra la forma indica- 
da en la Figura 8-13. 

2. Por la misma ecuacion observamos que la 
presion en determinado punto en el seno del 
liquido, consta de dos partes: la primera, p a , 
representa la presion ejercida en la superficie 
libre del liquido, y la segunda, pgb, representa la 
presion originacla por el peso del propio liquido. 

3. La presion ejercida solamente por el liqui¬ 
do esta dada por pgb. Asi, en el caso de un 
liquido situado en un cierto lugar, solo depen¬ 
ded de b. Por tanto, en la Figura 8-14 seran 
iguales las presiones en el fondo de los tres 




Pi ” P2 - P3 

FIGURA 8-14 La presion en el fondo de estos reci- 
pientes es la misma, aun cuando contengan diferentes 
cantidades de un mismo liquido. 
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re cipientes que contienen el mismo liquido, aun 
cuando aquellos tengan forma distinta y conten- 
CTa n diferentes cantidades de liquido. 


k EJEMPLO 

Una piscina (o aljibe) de 10 m de profundidad se 
encuentra totalmente Uena de agua. 

a) , : Cual es la presion, en el fondo, debida unica- 
m ente al peso del agua? 

Esta presion esta dada por pgb. El valor de p que 
se obtuvo en la Tabla 8-2, es p = 1.0 g/cm 3 . Como 
varnos a efectuar ios calculos con unidades del SI 
debemos expresar p en kg/m 3 , es decir, 

p = 1.0 x 10 3 kg/m 3 

Entonces, tomando g = 9.8 m/s 2 y h = 10 m: 


pgb = 1.0 x 10 3 x 9.8 x 10 

o bien, pgb =0.98 x 10 5 N/m 2 . 

b) Si sabemos que la presion atmosferica local vale 
p a = 76 cmHg, icual es la presion total en el fondo de 
la piscina? 

Dicha presion total esta dada por p = p a + pgb. El 
valor p a = 76 cmHg en el SI lo proporciona la Tabla 
8 - 1 : 

p a = 1.01 x 10 5 N/m 2 

Entonces, 

p =p a + pgb = 1.01 x 10 5 + 0.98 x 10 5 


p = 1.99 x 10 5 N/m 2 

Observe que en este ejemplo la presion atmosferica 
contribuye a la presion en el fondo con un valor 
mayor que la presion ejercida unicamente por el agua. 


ejercicsos 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

15. La figura de este ejercicio muestra un recipiente 
que contiene cierto liquido. Escriba, en orclen 
creciente, las presiones en los puntos indicados 
en la figura. 



Ejercicio 15 

16. En un tubo de vidrio que contiene glicerina, 
considere los puntos (1) y (2) que se muestran en 
la figura de este ejercicio. 

a) Calcule, en el Sistema Intemacional de Unida¬ 
des, el aumento de la presion al pasar del 
punto (1) al punto (2). Para esto consulte la 
Tabla 8-2 y considere que g = 10 m/s". 

b) Sabiendo que la presion en el punto (1) es pi = 
1.06 x 10 5 N/m 2 , ,;cual es el valor de la presion 
p 2 en el punto (2)? 



( 2 ) • 


Ejercicio 16 

17. En el ejercicio anterior suponga que el valor de 
la presion atmosferica local, indicada por un 
barometro, es p a = 1.01 x 10 5 N/m 4 . Con esta 
informacion, calcule la profundidad del punto (1). 

18. Considere el diagrama p x b que se muestra en la 
Figura 8-13- 
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a) Exprese la pendiente de la grafica en funcion 
efectuado en la Luna. 

19 Una gran piscina y una pUeta, una al lado de h . otta, 
9 ' !-<-vnrienen agua hasta una misma profundidad. 
a) La presion en el fondo de la piscina ^es mayor, 
menor o igual que la presion en el fondo de 

h) La P fuerza total ejercida por el agua sobre el 
&) fondo de la piscina, ;es mayor, menor o .goal 
que la fuerza total en el fondo de la pdeta. 

20 En un edificio hay un deposito elevado de agua 
(tinaco) de 1 m de ancho, 2 m de largo y 1 m de 
lltura. Para aumentar la presion del agua en lo 


g.® Apli«aei©n®s de la 

Como ejemplos del empleo de la e *c«i P = 
Pa + Pgl en esta seccion presentamosel estudio 
de lof vasos comunicantes y el pnnapto de 
Pascal. 

* Vas os comunicantes. Consideremos dos 
recipientes -^ue no necesitan ser " 
tamano ni poseer la misma forma— cuyas bases 

e»S„ uidas potuntubo (Fig- WSJ’“>” 

tales vasijas son “vasos comunicantes Xotoque 
mos un llquido cualquiera en estos vasos y 
esperemos que se alcance el estado de equi i- 

b 5Los pL» a , 6 “ 

nivel horizontal, deben estar sometidos a pre 



cir . in a 8.i 5 En este sistema de vasos comunican- 
SS?il5 J « P«n» a> aa W- »• “ « P “*'“ 


srifos o Haves del agua, un tecnico sugino que se 
colocara en el mismo lugar otro tinaco de mayor 
capacidad, con 2 m de ancho 3 m de longitud y 
1 m de altura. iEstaria usted de acuerdo con la 
propuesta del tecnico? Explique. 

21 Para responder a las preguntas siguientes, basta 
recordar que una presion de 1 atm correspond 
a la presion de una columna de mercuno de 76 
cm de altura. 

a) Un recipiente descubierto que contiene Hg, se 
encuentra en un lugar donde la presion atmos- 
fgrica vale 76 cmHg. iA qu§ profunddad en 
este deposito la presion seria de 2 atm. 
ft) Responds a la pregunta anterior suponiendo 
que el recipiente esta en lo alto del Monte 

Everest (p a = 30 cmHg). 


siones iguales, pues de lo contrario, el llquido 

no estaria en equilibrio. 

Siendo p la densidad del liquido, podemos 

escribir 

para el punto A: pA = P# + P^A 
para el punto B: Pb = P<* + P 

Como pA = P& concluimos que h A = es de “- 
puesto en vasos comunicantes, un liquido de- 
terminado alcanza alturas iguales en ambos 
recipientes. Esta conclusion tambito es vahda 
cuando se tienen varias vasijas en comuntcacio , 
independientemente de su forma o tama^como 
puede comprobar con un experiment (Fig. 
8-16). 



FlGUBA §-16 B Hquido alcanza la misma altura en los 
ES?redpientes que se oomunioan entre s,. 
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, ^licaciomes de los vasos comimicantes. 
;; who de que un llquido tiende a nivelarse 
loS vasos comunicantes tiene aplicaciones 
6 resantes. Los albaniles para poner al mismo 
nivel dos puntos en las construcciones, suelen 



FSGURA 8-17 Los albaniles utilizan una manguera 
transparenie con agua, para niveiar los azulejos con los 
que recubren aigunas paredes. 


utilizar una manguera transparente llena de 
agua. Ajustando el nivel del agua en una de las 
ramas de la manguera a un punto de una pared, 
con la otra rama pueden situar otros puntos en 
otros sitios que deberan estar a la misma altura 
(Fig. 8-17). 

Tambien se debe a esta propiedad de los 
vasos comunicantes, que el tanque elevado del 
agua en aigunas casas pueda recibir el liquido 
de los depositos generales de la ciudad sin 
necesidad de ninguna bomba que lo haga subir. 
Naturalmente, un tanque en esas condiciones 
no podra estar colocado a un nivel mas alto que 
el del deposito que surte a una ciudad (Fig. 
8-18). 

Cuando se perfora un pozo artesiano y el 
agua brota tambien sin necesidad de bombas, 
su explicacion se basa en la misma propiedad. 
En este caso, el manto subterraneo de donde 
proviene el agua presenta una configuracion 
similar a la de la Figura 8-19, donde se ve que 
una parte del deposito se halla a un nivel 
superior al del sitio donde se perforo el pozo. 

Principle cte PascsiL Consideremos un li¬ 
quido en equilibrio en el interior de un reci¬ 
piente, como se muestra en la Figura 8-20. En 
los puntos (1) y (2), las presiones son pi y pi, 
respectivamente. Si por un proceso cualquiera, 
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FSGURA 8-19 En un manto de agua subterraneo 
como el de la figura, el agua sale del pozo artesiano sin 
necesidad del empleo de bombas. 

aumentamos en Api, la presion en (1) (por 
ejemplo, ejerciendo una fuerza en el piston 
colocado sobre el liquido), la presion en (2) 
sufrira un aumento A pi. Por la relacion pi, = pi 
+ p gh podemos comprobar facilmente que 

Api = Api 

es decir, el aumento de la presion en un punto 
(2) es igual al aumento de la presion provocado 
en el punto (1). Este hecho fue descubierto 
experimentalmente (en 1653) por el cientifico 
frances Pascal, quien lo enuncio como sigue: el 
incremento depresion en un punto de un liquido 
en equilibrio, se transmite mtegramente a todos 
los puntos de dicho liquido. Debido a ello, esta 
propiedad de los liquidos se denomina principio 
de Pascal. Observe que aun cuando en la epoca 
de Pascal esta propiedad solo era un hecho 
experimental, en la actualidad comprobamos 



FSGURA 8-20 El aumento de presion en el punto (1) 
se transmite integramente al punto (2). 


que se puede deducir de inmediato de la ecua- 
cion fundamental de la Hidrostatica, la cual, a 
su vez, es consecuencia de las leyes de equili¬ 
brio de la Mecanica. 

♦> Una aplicacion del principio de Pascal. 
Una importante aplicacion de este principio lo 
encontramos en las maquinas hidraulic-as capa- 
ces de “multiplicar fuerzas”. Para analizar como 
es que sucede esto, consideremos la maquina 
mostrada en la Figura 8-21, la cual consta de dos 
recipientes cilmdricos cornu nicantes que contie- 
nen un liquido (por ejemplo, aceite), en los que 
el area de la seccion transversal de uno de ellos 
es mayor que la del otro. Si ejercemos una fuerza 
/en el piston del cilindro que es mas pequeho 
(Fig. 8-21), se provoca un aumento en la presion 
del liquido bajo el piston. Siendo a el valor del 
area de este piston, este aumento en la presion 
estara dado por Api = f/d. Por consiguiente, 
dicho incremento en la presion se transmitira a 
todos los puntos del liquido, produciendo una 
fuerza Fen el piston cuya area es mayor. Como 
A es el area de este embolo, el aumento de 
presion sobre el, sera A pi = F/A. Como Ap 2 = 
Api, vemos que 

— = — donde F = f— 1/ 

A a l ay 

Por tanto, si el area A es mucho mayor que a, 
la fuerza F sera mucho mayor que f Por ejemplo, 
si a - 1.0 cm 2 , A = 100 cm 2 y / = 10 kgf, 
obtenemos F= 1 000 kgf, o sea que una fuerza 



FIGURA 8-21 Con este dispositivo es posibfe equi- 
librar una gran fuerza mediante una fuerza mucho 
menor. 
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FIGURA 8-22 El funcionamiento de la prensa hidrau- 
lica se basa en el principio de Pascal. 

de solo 10 kgf puede equilibrar el peso de un 
cuerpo de 1 tonelada. Asi, esta maquina hidrau- 
lica funciona como un dispositivo “multiplica- 
clor de fuerzas”. 

Si tal maquina se construyera de modo que 
pueda prensar o aplastar un objeto, como mues- 
tra la Figura 8-22, entonces se denomina prensa 
hidrdiilica. 

El principio de esta maquina • tambien se 
emplea en los elevadores de autos (en las 
gasolinenas), en los sillones de dentistas y pelu- 
queros, asi como en los frenos hidraulicos de 
los automoviles. Este ultimo sistema se presenta 
esquematicamente en la Figura 8-23. Aqui, el 
valor de la fuerza que aplicamos en el pedal de 
los frenos se eleva o multiplica varias veces para 



FIGURA 8-23 Esquema de un freno hidraulico. 

aplicar fuertemente las zapatas (o balatas) con¬ 
tra el tambor de la rueda. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
lesuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

22. Ciertas maquinas para hacer cafe poseen un 
tubo externo transparente conectado al cuerpo 
de la maquina (como el AB que se indica en la 
figura de este ejercicio). Explique por que es 
posibie saber cual es el nivel del cafe en el 
interior de la cafetera con la simple observacion 
del tubo AB. 


Ejercicio 22 
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23. Suponga que en una cierta obra, .los albaniles 
unieron dos mangueras de distinto diametro 
para nivelar los azulejos en dos paredes aiejadas 
entre si. <E\ hecho de que las mangueras tengan 
diametros diferentes impediria la nivelacion co- 
rrecta? 

24. En la Figura 8-20, suponga que la presion en (1) 
es pi = 3-0 atm, y que en (2) tenemos p 2 = 3.3 
atm. Si por medio del piston, la presion en (1) se 
aumentara a 5-0 atm: 


a) <Cual sera el aumento de la presion en (2)? <;Y 
en cualquier otro punto del liquido? 

b) 2 Cuai es el nuevo valor de la presion en (2)? 

25. La figura de este ejercicio muestra a un nino que 
levanta un automovil con ayuda de un elevador 
hidraulico. El automovil pesa 800 kgf y descansa 
en un piston cuya area es A = 2 000 cm*. Deter¬ 
mine el valor de la fuerza / que el nino esta 
ejerciendo, sabiendo que el area del piston que 
empuja es de 25 cm 2 . 



Ejercicio 25 


So!> Frisusipi® dl® ;ArqnIifs®d@s 

«$♦ Empuje ascendente. Cuando sumergi- 
mos un cuerpo solido cualquiera en un liquido, 
comprobamos que este ejerce sobre el cuerpo 
una fuerza de sustentacion, es decir, una fuerza 
dirigida hacia arriba que tiende a impedir que 
el cuerpo se hunda en el liquido. Ya debe 
haberse dado cuenta de la existencia de esta 
fuerza al tratar de sumergir en el agua, por 
ejemplo, un pedazo de madera. Esta fuerza es 
tambien la que hace que una piedra parezca mas 
ligera cuando la sumergimos en el agua o en 
algun otro liquido. 

Tal fuerza, que es vertical y esta dirigida 
hacia arriba, se denomina empuje ascendente 
del liquido sobre el cuerpo sumergido. 

Por que se produce el empuje hidros- 
tatico ascendente. Consideremos un cuerpo 


sumergido en un liquido cualquiera (Fig. 8-24). 
Como ya sabemos, el liquido ejercera fuerzas de 
presion sobre toda la superficie del cuerpo que 
esta en contacto con el liquido. Como la presion 
aumenta con la profundidad, las fuerzas ejerci- 
das por el liquido en la parte inferior del cuerpo, 
son mayores que las fuerzas ejercidas en su 
parte superior, y se distribuyen en la forma que j 
se indica en la Figura 8-24. La resultante de estas 
fuerzas, por tanto, debera estar dirigida hacia 
arriba. Dicha resultante es la que constituye el 
empuje hidrostatico ascendente que actua sobre 
el cuerpo, tendiendo a impedir que se hunda en el 
liquido. 

Observe, entonces, que la causa del empuje 
ascendente es que la presion aumenta con la 
profundidad. Si las presiones ejercidas en las par¬ 
tes superior e inferior del cuerpo fueran iguales, 
la resultante de las fuerzas de presion seria nula 
y no existirfa empuje alguno sobre el cuerpo. 
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FIGURA 8“24 Cuando un cuerpo se sumerge en un 
fluido, las fuerzas que aciuan en 61 hacia arriba son 
mayores que las fuerzas dirigidas hacia abajo. 

*t* Principle de Arquimedes. En el siglo III 
a.C., el gran filosofo, matematico y fisico griego 
Arquimedes, al realizar cuidadosos experimen- 
tos descubrio la manera de calcular el empuje 
ascendente que actua en los cuerpos sumergi- 
dos en lfquidos. Sus conclusiones fueron expre- 
sadas en un enunciado que recibe el nombre de 
principio de Arquimedes y cuyo texto es: todo 
cuerpo sumergido en un liquido recibe un em¬ 
puje vertical hacia arriba, igual al peso del 
liquido desplazado por el cuerpo. Observe que 
este principio dice como calcular el valor del 
empuje, es decir, 

el valor del empuje ascendente sobre un 
cuerpo sumergido en un liquido, es igual al 
peso del liquido desplazado por el cuerpo. 

Usando las leyes de Newton podrfamos llegar 
a este mismo resultado para el calculo del 
empuje. Observese, en cambio, que Arquime- 



Arquimedes (287-212 a.C.). Vease “Un tema espe¬ 
cial”, (Seccion 8.6). 

des descubrio estos hechos mediante experi- 
mentos, mucho antes de que Newton estable- 
ciera las leyes basicas de la Mecanica. 

❖ Comentorios. Para que usted pueda com- 
prender mejor el principio de Arquimedes, vamos 
a analizar la situacion presentada en la Figura 8-25. 

1. Suponga que un bloque de madera se 
introduce parcialmente en agua, como muestra 
la Figura 8-25a. Como esta desplazando cierto 
volumen de liquido recibe un empuje ascenden¬ 
te % de magnitud igual al peso del agua despla- 
zada. Por ejemplo, si el bloque desplazara 2.0 
litros de agua, el empuje que recibe serfa igual 
al peso de los 2.0 litros de agua, es decir, E = 
2.0 kgf. 

2. Si hundimos mas el cuerpo en el agua (Fig. 
8-25b), el volumen que desplaza sera mayor, y 
el valor del empuje 2? tambien aumentara. Por 
ejemplo, si el volumen desplazado fuera ahora 
de 5.0 litros, el empuje sena E = 5.0 kgf, pues 
5.0 litros de agua pesan 5.0 kgf. Uno se puede 
dar cuenta de este aumento del empuje porque 
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(a) (b) (c) 


FIGURA 8-25 El empuje hidrostatico ascendente so- 
bre un cuerpo es mayor cuanto mas grande sea la 
caniidad de liquido que despiaza. 

tenclra que emplear mas fuerza para lograr 
sumergir mas el bloque de madera en el agua. 

3. Cuanto mayor sea el volumen de agua que se 
desplace, tanto mayor sera el empuje que reci- 
ba. En la Figura 8-25c, el bloque ya se encuentra 
totalmente sumergido, y por tanto, despiaza la 
maxima cantidad de agua posible. En este caso, 
el volumen desplazado es igual al volumen del 
propio cuerpo. Entonces, si el volumen del blo¬ 
que es de 6.0 litros, estara desplazando 6.0 litros 
de agua, y recibe as! un empuje £=6.0 kgf (peso 
del agua desplazada). Una vez que el cuerpo 
estuviera totalmente sumergido, aunque lo hun- 
damos otro poco, el valor del empuje no aumen- 
ta, pues el volumen del liquido desplazado 
permanece constante, igual al volumen del cuer¬ 
po en cuestion. 

❖ Condiciones para que un cuerpo flote en 
un liquido. Suponga que una persona intro¬ 
duce un cuerpo en un liquido, de modo que 
quede totalmente sumergido (Fig. 8-26). Si el 
cuerpo se suelta luego, las fuerzas que actuaran 
sobre el seran su peso Py el empuje ?ejercido 
por el liquido. En estas condiciones, podra 
observarse una de las tres situaciones siguientes: 

1. El valor del empuje es menor que el peso 
del cuerpo (E< P). En este caso, la resultante de 
estas fuerzas estara dirigida hacia abajo, y el 
cuerpo se hundira hasta llegar al fondo del reci- 
piente. Esto es lo que sucede cuando, por ejemplo, 
soltamos una piedra dentro del agua (Fig. 8-27). 




FIGURA 8-26 Si se suelta un cuerpo dentro de un 
liquido actuaran sobre el su peso y el empuje ascen¬ 
dente ejercido por el liquido. 

2. El valor del empuje es igual al peso del 
cuerpo (£=£). En este caso la resultante de estas 
fuerzas sera nula y el cuerpo quedara en reposo 
en el sitio en que se halle. Esto es lo que sucede 
con un submarino bajo el agua, en reposo a 
cierta profundidad (Fig. 8-28). 

3. El valor del empuje es mayor que el peso 
del cuerpo (£>£). En este caso, la resultante de 
estas fuerzas estara dirigida hacia arriba y el 
cuerpo sube en el interior del liquido (Fig. 8-29). 
Mientras el cuerpo este totalmente sumergido 
tendremos que E> P. Cuando llegue a la super- 
ficie del liquido y comience a salir del agua, la 
cantidad del liquido que despiaza empezara a 
disminuir, y por consiguiente, el valor de H 



FIGURA 8-27 Ei cuerpo se hunde en el liquido cuando 
su peso es mayor que el empuje ascendente que recibe. 
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ascendente^ue recibe 008 ^ 0 t0talmente sumer 9 ic| o en un liquido, su peso es igual al empuje hidrostatico 








FIGURA 8-29 Cuando el peso del cuerpo es menor 
que el empuje ascendente que actua sobre el tiende a 
salir de! interior del liquido. 

tambien disminuira. En una posicion dada el 

cuerpo estara desplazando una cantidad de 

liquido cuyo peso sera igual al suyo, es decir, 

tendremos entonces que E=P. A si pues, en tal 

posicion sera donde el cuerpo 

flotara en equilibrio, pues all! 

sera nula la resultante de las ■- 

fuerzas que actuan sobre el ■■ P 

(fig- 8-30). Observe que en 

este caso, el valor del empuje r —\£ 

es igual al peso del liquido \ 

desplazado por la parte sumer- 

gida. Por ejemplo, estos hechos 

se producen cuando soltamos 

un trozo de madera que estaba 

sumergido en agua. 

De estas consideraciones 
podemos concluir que cuando ! 
u n barco flota (en equilibrio) ~ 

en el agua, esta recibiendo un FIGURA 8-31 


FIGURA 8-30 Siempre que un cuerpo flota libremente 
en un liquido, su peso esta siendo equilibrado por el 
empuje ascendente que recibe del liquido. 

empuje hidrostatico cuyo valor es igual a su 
propio peso, es decir, el peso de la embarcacion 
esta siendo equilibrado por el empuje ascenden¬ 
te que recibe del agua (Fig. 8-31). 


' 


1 

— > 

F 

5 


FIGURA 8-31 Un barco puede flotar gracias ai empuje que recibe dei 
agua, y que es ocasionado por el voiumen que despiaza su casco. 
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♦> Empuje y densidad del liquid©, Por el 
principio de Arqulmedes sabemos que 

empuje hidrostatico = peso del lfquido 
ascendente desplazado 

o bien, 

E = mdg 

donde md es la masa del liquido desplazado. 

Siendo pz la densidad del liquido, y V& el 
volumen del liquido desalojado, tenemos as! 

md= piVd donde E = p L Vdg 

Vemos, entonces, que el valor del empuje sera 
tanto mayor cuanto mayor sea el volumen del 
liquido desplazado, y cuanto mas alta sea la 
densidad de dicha sustancia. 

Por otra parte, el peso P del cuerpo sumer- 
gido en el liquido se puede expresar en funcion 
de su densidad, p c , y de su volumen, V c , de la 
siguiente manera: 

P = mg y como m = p c Vc 

resulta que P = p c Vcg 

Cuando el cuerpo esta totalmente sumergido en 
el liquido estara desplazando un volumen del 
mismo, Vj, igual a su propio volumen V c , es 
decir, Vd= V c . Por tanto, en el caso de un cuerpo 
completamente inmerso en el liquido tenemos 

E=p L V c g y P=p c V c g 

Comparando ambas expresiones se ve que solo 
difieren en relacion con los valores de pz (den¬ 
sidad del liquido) y p c (densidad del cuerpo). 
Por tanto: 

1. si pz < pc, tendremos que E< P ; y en este 
caso, como ya vimos, el cuerpo se hundira en 
el liquido. 

2. si pz = pc, entonces E = P. En estas 
circunstancias, como sabemos, el cuerpo que- 
clara en suspenso cuando este completamente 
sumergido en el liquido. 

3. si pz > pc, tendremos que E> P. Este es el 
caso en que el cuerpo sube en el liquido y 
emerge en la superficie hasta llegar a una posi- 
cion de equilibrio, parcialmente sumergido, en 
la cual E = P. 

Con este analisis podremos prever cuando 
flotara,xO se hundira, un solido en algun liquido, 
conociendo simplemente sus densidades. Al 


consultar la Tabla 8-2 podemos concluir, p 0r 
ejemplo, que el core ho flota en la gasolina, y no 
asl, un trozo de hielo (el cual si flota en el agua). 
El fierro se hundira en el agua, pero flotara en 
el mercurio, mientras que el oro y el platino se 
hundiran en este liquido. 

Este mismo analisis permite concluir que si 
un submarino esta sumergido en equilibrio (Fig. 
8-28), su densidad media es igual a la del agua 
de mar. Es facil concluir, tambien, que un globo 
sube en la atmosfera debido a que su densidad 
media es menor que la del aire (Fig. 8-32). 
Naturalmente, como la densidad del aire dismi- 
nuye con la altitud, el valor del empuje sobre el 
globo tambien disminuira mientras asciende. 
Asl, a cierta altura, alcanzara una posicion de 
equilibrio en la cual E - P. 

4 EJEMPLO 

Un cilindro metalico, cuya area en la base es A = 10 
cm 2 y cuya altura es H = 8.0 cm, flota en mercurio, 



F1GURA 8-32 Un globo sube en la atmosfera debido 
al empuje ascendente que recibe del aire. 
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FIGURA 8-33 Para ei Ejemplo de la Seccion 8.5. 


obtendremos el valor del empuje, expresado en new¬ 
tons. Asl: 

E = (13.6 x 10 3 ) x (60 x 10 -6 ) x 10 

donde 

£= 8.16 N 

b) ,jCual es el valor del peso del cilindro metalico? 
Como el cilindro esta flotando en reposo, su peso 

esta siendo equilibrado por el empuje recibido del 
mercurio. Por tanto, 

P = E 

donde 

P= 8.16 N 

c) <;Cual es el valor de la densidad del cilindro? 

La densidad p c del cilindro estara dada por p c = 

m.(/Vc, donde m c es su masa, y V c , su volumen. 
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a) Dibuje, en la figura, los vectores F 1 y F 2 

b) (F 2 es mayor, menor o igual que iq? 

c) iComo calcularla el valor del empuje ascen- 
dente £que el liquido ejerce^ sobre el bloque, 
con base en los valores de F l y F 2 ? 

27. Suponga que el bloque del ejercicio anterior se 
desplazara dentro del liquido, hasta una profun- 
didad un poco mayor. 

a) El valor de F x , ^aumentarla, disminuirla o no 
sufrirla alteration alguna? el valor de F 2 ? 

b) El valor del empuje E que actua sobre el 
bloque, ^aumentaria, disminuirla o no sufrirla 
alteraciones? 

28. Como vimos, el barco de la Figura 8-31 flota en 
equiiibrio. 

ci) El empuje que recibe del agua-, ies mayor, 
menor o igual que su peso? 

6) La densidad media del barco, ^es mayor, me¬ 
nor o igual que la densidad del agua? 

29. Un barco, cuyo peso es de 800 kgf, navega no 
abajo hasta llegar al mar. 

d) (iQue valor tenia el empuje que recibla cuando 
estaba en el rlo? 

b) Cuando navega en el mar, <jque valor tiene el 
empuje hidrostatico que recibe? 

c ) La parte sumergida del barco, ^aumenta, dismi- 
nuye o no se altera cuando pasa del rlo al mar? 

30. Un bloque de madera, cuyo volumen es de 10 
litros, flota en el agua, teniendo la mitad de su 
volumen sumergido. 

d) iCual es, en litros, el volumen del agua des- 
piazada por el cuerpo? 

b ) ^Cual es, en kgf, el peso de esta agua despla- 
zada? 

c) Recordando el principio de Arqulmedes, diga 
cual es, en kgf, el empuje que recibe el bloque. 

d) Entonces, ^ciial es, en kgf, su peso? 

31. Suponga que usted empuja el cuerpo del ejercicio 
anterior, hundiendolo completamente en el agua. 
d) (-Cual es, en litros, el volumen de agua que 

desplaza? 

b) j-Cual serla, en kgf, el empuje hidrostatico 
ascendente que actuarla sobre el bloque? 


i 3 i) Un fensa ©special 
(para aprender mas} 

Arquimedes 

❖ Cuando y ddnde vivid Arquisnedes. El 
gran cientlfico e inventor griego, Arqulmedes, 



ejercicio 33 


c) iCual es el valor de la fuerza que se tendria 
que ejercer para mantener sumergido el bloque* 

32. La masa de un cuerpo es de 80 g, y su volumen, 
de 100 cm 3 . 

d) <jCual es la densidad de este cuerpo? 

b) Consulte la Tabla 8-2 y diga si el cuerpo flota 
o se hunde en gasolina y en glicerina. 

33. La figura de este ejercicio muestra un cilindro, 
cuya area en la base es A = 10 cm", flotando en 
un liquido con densidad de p L = 3-0 g/cm 3 (o 
bien, p L = 3-0 x 10 3 kg/m 3 ). Recordando que el 
empuje se puede calcular por la expresion E = 
PiVdg, responda: 

d) iCual es, en m 3 , el volumen del liquido 
desplazado por el cilindro? 

b) ,;Cual es, en newtons, el valor del empuje 
ascendente que el cilindro recibe? (Considere 
g = 10 m/s 2 .) 

c) ,;Cual es el valor del peso del cilindro? 

34. Considerando el cilindro del ejercicio anterior, 
determine: 

a) Su masa (en gramos). 

b) Su densidad (en g/cm 3 ). 


como vimos en este capltulo, fue el descubridor 
del principio que permite calcular el valor del 
empuje ascendente que actua en los cuerpos 
sumergidos en un fluido. Aun cuando este haya 
sido su descubrimiento mas importance en el 
terreno de la ciencia flsica, su obra^ es muy 
extensa y presenta otras contribuciones nota¬ 
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bles, no solo en Flsica, sino tambien en mate- 
maticas y tecnologia. 

Arquimedes vivio en el siglo hi a.C., en la 
ciudad de Siracusa, una colonia griega situada en 
Sicilia (al sur de Italia). Habiendo estudiado 
en Alejandrfa, en Egipto, que era el gran cen- 
tro cultural de la epoca, adquirio una solida 
formacion en matematicas y un enorme interes 
por las ciencias. 

Los ingeniosos inventos de Arqulmedes se 
volvieron muy populares en su ciudad natal, 
llegando a ofdos del rey Heron, pariente de 
Arqulmedes. Una de las principales preocupa- 
ciones de Heron era la defensa de Siracusa, 
constantemente amenazada de invasion por las 
tropas romanas. Por ello contrato a Arqulmedes 
para que ideara y construyera dispositivos de 
guerra destinados a defender la ciudad y con- 
traatacar al enemigo. Arquimedes logro desem- 
penar brillantemente su mision, creando 
ingeniosas maquinas que produjeron serios da- 
nos a las legiones romanas. 

Ahora describiremos algunos de los principa¬ 
les inventos y descubrimientos realizados por 
ese gran sabio. 

*+* Algunas imvencioiies de Arq uim edes. 
Uno de sus inventos mas populares se conoce 
como “tornillo de Arquimedes” (o “espiral de 
Arqulmedes”), el cual se empleaba para elevar 
agua, como muestra la Figura 8-34. Es facil 



FIGURA 8-34 Ei “tornillo de Arquimedes” era un dis- 
positivo muy utilizado en Siracusa para elevar el agua 
de un pozo. 

gran esfuerzo, por un grupo de soldados, y 
colocado sobre la arena de una playa. Fijando 
su sistema de poleas al barco, Arqulmedes invito 
al rey Heron a que tirase del extremo libre de 
la cuerda (Fig. 8-35). Sin realizar un gran esfuer¬ 
zo, Heron logro, el solo, arrastrar el barco sobre 
la arena, provocando la sorpresa general y 
haciendo aumentar todavfa mas el prestigio de 
Arqulmedes ante su rey. 

Entre las armas que Arquimedes construyo 
para defender Siracusa, existen referencias del 
empleo de espejos concavos utilizados para 
hacer convergir los rayos solares. De acuerdo 


advertir que al girar la rosea, el 
agua sube por el tubo hueco, y 
por tanto, este dispositivo puede 
considerarse como la primera 
bomba para elevacion de agua de 
la historia. El tornillo de Arqufme- 
des se empleo mucho en obras de 
riego, as! como para extraer agua 
de las minas, no solo en Siracusa, 
sino tambien en otras ciudades. 

Arqulmedes fue el primero 
que construyo y utilizo un sistema 
de poleas para desplazar grandes 
pesos ejerciendo fiierzas peque- 
nas. Se dice que para mostrar la 
eficacia de este dispositivo, pre- 
paro una espectacular demostra- 
c ibn experimental: un barco de la 
flota real fue sacado del agua, con 



FSGURA 8-35 El rey Heron logro, el soio, arrastrar un barco sobre la 
arena empleando un sistema de poleas inventado por Arquimedes. 
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FIGURA 8-36 Se cuenta que Arqui'medes incendio una escuadra romana empleando espejos concavos para 
concentrar el calor de los rayos solares. 


con algunos historiadores, Arquimedes logro 
incendiar una flota romana empleando estos 
espejos para dirigir el calor de los rayos solares 
sobre las naves de la escuadra (Fig. 8-36). 

❖ L sl ley del equilibrio de las palancas. El 
nombre de Arquimedes se recuerda con fre- 
cuencia cuando estudiamos el empleo de las 
palancas, pues a el debemos el descubrimiento 
de la “ley del equilibrio de las palancas”. 


Considere una barra rfgida, es decir, una palan- 
ca, apoyada en el punto 0 (Fig. 8-37) teniendo un 
cuerpo de peso F 2 colgado de uno de sus extre- 
mos. Arquimedes descubrio que una persona 
puede equilibrar este peso si ejerce en el otro 
extremo de la palanca, una fuerza tal que 

F\d\ = F'ldi 

donde d\ y d 2 son las distancias indicadas en la 
Figura 8-37. Es obvio, por esta ecuacion que, si 
d\ > d 2 , tenemos que F\ < F 2 , o sea, es posible, 



FIGURA 8-37 Uno de los descubrimientos mas importantes de Arquimedes fue la “ley de las palancas”, con gran 
empleo desde entonces. 
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FIGURA 8-38 “Denme una palanca y un punto de apoyo, y movere al mundo” (Arquimedes). 


empleando una palanca, equilibrar cierto peso 
con una fuerza inferior a el. 

Arquimedes comprendio que, por mayor que 
fuese el peso F 2 , siempre serfa posible equili- 
brarlo (o desplazarlo) aumentando adecuada- 
mente la distancia d\. El entusiasmo que esta 
conclusion provoco en Arquimedes lo llevo a 
pronunciar la celebre frase: Denme una palanca 
y un punto de apoyo, y movere al mundo (Fig. 
8 - 38 ). 

Como usted ya debe haber visto muchas 
veces, el principio de la palanca es empleado 
en numerosos dispositivos que encontramos en 
nuestra vida diaria. Por ejemplo, cuando una 
persona intenta aflojar las tuercas de la rueda de 
un automovil, cuanto mayor sea la distancia d 
que se indica en la Figura 8-39, tanto menor sera 
el esfuerzo que debera hacer para conseguir su 
intento. 



FIGURA 8-39 Para aflojar (o apretar) la tuerca de la 
rueda, una persona desarrollara un esfuerzo menor si 
e mplea una Have lo mas larga posible. 


* jEureka! jEureka! Una de las historias mas 
conocidas sobre los trabajos de Arquimedes se 
refiere a la solucion genial que dio al “problema 
de la corona del rey Heron”. 

El soberano habia prometido a los dioses, 
que lo protegian en sus conquistas, una coro¬ 
na de oro. Entrego entonces cierta cantidad 
de ese metal a un orfebre para que confeccio- 
nara la corona. Cuando el artesano entrego el 
objeto encargado, cuyo peso se dijo que era 
igual al del oro entregaclo por Heron, se le 
acuso de haber sustituido cierta parte de oro 
por plata. El Rey encomendo a Arquimedes la 
elucidacion del posible engano. Se cuenta que 
cuando se dispoma a banarse (en un bano 
publico), observo que el nivel del agua en la 
banera subfa a medida que se metia en ella, 
dandose cuenta en ese momento de que podria 
resolver el problema que le preocupaba. Entusias- 
mado, salio corrienclo hacia su casa, atravesando 
las calles completamente desnudo y gritando las 
palabras griegas que se hicieron famosas: “jEureka! 
jEureka!” (o sea: “jlo descubri! jlo descubri!”). 

Y realmente Arquimedes logro resolver el 
problema de la siguiente manera: 

1. En un recipiente apropiado lleno de agua 
sumergio cierta cantidad de oro puro igual a la 
masa de la corona, y recogio el agua que se 
derramo (Fig. 8-40a). 

2. Volviendo a tomar el recipiente lleno de 
agua, sumergio en el cierta cantidad de plata 
pura, tambien igual a la masa de la corona, 
recogiendo el agua que se derramo. Como la 
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densidad de la plata es menor que la del oro, es 
facil darse cuenta de que el volumen del agua 
recogido en esta segunda operacion, debe ser 
mayor que en la primera (Fig. 8-40b). 

3. Finalmente, al sumergir en el recipiente 
lleno de agua la susodicha corona, aclvirtio que 
el volumen'~de-^tgi-ia-recogido tenia un valor 
intermedio entre los que recogio en la primera 
y la segunda operaciones (Fig. 8-40c). Asf pues, 
pudo demostrar que la corona no era realmente 
de oro puro. Comparando los tres voliimenes de 
agua que recogio, Arqufmedes logro calcular la 
cantidad de oro que el orfebre defrauclador 
sustituyo'por plata. 

❖ La muerte tragica de Arquimedes. Sitia- 
da durante casi tres anos por las legiones roma- 
nas comandadas por el general Marcelo, la Ciu¬ 
dad de Siracusa termino sienclo invadida, a pesar de 
los esfuerzos del rey Heron y de las armas 
creadas por Arqufmedes. Aun cuando el coman- 
dante romano ordeno respetar la vida del gran 
sabio, su casa fue asaltada por soldados que no 
lo reconocieron. Arqufmedes se encontraba en 
el patio, dibujando distrafdamente sobre la are¬ 
na, complicaclas figuras geometricas, cuando un 
soldado romano irrumpio y piso los dibujos, 
cleshaciendo parte de las figuras. Amonestado y 
empujado por Arqufmedes, el soldado reaccio- 
no violentamente, traspasando con su lanza el 
cuerpo del viejo filosofo, y clandole asf muerte 
inmediata. 




FIGURA 8-40 Trate de describir, en la figura, el razo- 
namiento que Arquimedes efectuo para resolver el 
“problema de la corona del rey de Siracusa”. 
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Ejercicio 35 


35. La figura de este ejercicio es un mapa que incluye 
el sur de Europa y el norte de Africa. Estan 
senalados con los numeros I, II, III y IV lugares 
relacionados con la vida de Arqufmedes. Trate de 
identificar entre los sitios senalados: 

d) Aquel donde vivio Arqufmedes. 

b) La ciudad donde estudio. 

c) La ciudad-estado cuyas tropas amenazaban 
constantemente con invadir Siracusa. 

d) La region sede de la civilizacion que establecio 
la colonia Siracusa. 

36. Observe la Figura 8-34 y trate de construir un 
“tornilio de Arqufmedes”. Use una manguera de 
plastico o de hule. Haga funcionar el dispositivo 
y observe que constituye una especie de bomba 
para llevar agua (si usa material trasparente, 
podra ver como sube el agua por la manguera). 

37. Arqufmedes, como ya senalamos, fue el primero 
en construir y utilizar un sistema de poleas. En 
este ejercicio usted analizara sistemas de poleas 
semejantes al de Arqufmedes. 

a) En la figura (a) de este ejercicio tenemos un 
cuerpo de 100 kgf sujeto a un sistema consti- 
tuido por una polea movil y una fija. Observe 
que el peso del cuerpo esta distribuido en las 
dos cuerdas, A y B, que lo sostienen. Suponga 
que las dos cuerdas estan aproximadamente 
paralelas, desprecie el peso de las poleas y las 
fricciones y conteste: <cual es la fuerza que 
acala sobre cada una de las cuerdas A y B, y 
cual sera el valor de la fuerza F que una 
persona debe ejercer para mantener el peso 
suspendido? 



(a] (b) 

Ejercicio 37 
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b) En el sistema de poleas mostrado en i, „• 

(b), observe que el cuerpo esta suspendwT 
sostenido por cuatro cuerdas, A, B n ^ 
iCual es entonces, el valor de la Vuerza^ 
ejercida por la persona para mantener susne 
dido el cuerpo de 100 kgf? P n ' 

38. Teniendo en consideracion el analisis hecho en 
el ejercicio anterior, observe la Figura 8-35 y 
conteste: si el rey Heron estuviera ejerciendo en 
la cuerda una fuerza de 400 N. ^Cual serfa el valor 
de la fuerza que actuarfa en el navfo, desplazan- 
dose sobre la arena? 

39. En la Figura 8-37, suponga que el cuerpo suspen¬ 
dido en. la palanca tenga un peso F 2 = 120 kgf. 
Realice medidas en la figura para determinar el 
valor de la fuerza F { que la persona esta ejercien¬ 
do para mantener la palanca en la horizontal. 

40. En esta seccion se cito la frase celebre de Arquf¬ 
medes: “Denme una palanca y un punto de 
apoyo, y movere al mundo”. Imagine que haya 
logrado obtener un cuerpo de masa igual a la de 
la Tierra (6 x 10 21 kg) y que ese cuerpo haya siclo 
suspendido en el extremo de una palanca, a 1 m 
del punto de apoyo. Suponga que la fuerza 
maxima que Arquimedes podrfa ejercer en el otro 
extremo de la palanca fuera de 1 000 N. 

d) ik que distancia del punto de apoyo Arqufme¬ 
des deberfa ejercer esa fuerza para equilibrar 
la palanca? 

b) iLa longitud de la palanca que Arqufmedes 
tendrfa que usar serfa mayor o menor que la 
distancia de la Tierra al Sol? <jCuantas veces? 
(Consulte la tabla al final de este volumen.) 

41. Observe, en la Figura 8-40, una representacion de 
el razonamiento de Arqufmedes para resolver el 
problema de la corona del rey de Siracusa. 

a) En la Figura 8-40a, en que coloco en el agua 
una masa de oro igual a la de la corona, 
suponga que haya sido recolectados 30 cm 3 
de agua ^Cudl era la masa de la corona? 
(Considere la densidad del oro igual a 20 
gramos/cm 3 .) 

b) Suponiendo la densidad de la plata igual a 10 
gramos/cm 3 , icual habrfa sido el volumen de 
agua recolectado en la Figura 8-40b? 

42. Suponga que la masa de la corona estuviera 
constituida por 70% de oro y 30% de plata. ^Cua! 
habrfa sido, entonces, el volumen recolectado por 
Arqufmedes en la Figura 8-40c? (Considere para 
las densidades de la plata y del oro los valores 
del ejercicio anterior.) 
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EL VALOR DEL EMPUJE Y LAS LEYES DE NEWTON 


Los principios de la Hklrostatica se obtuvieron ex- 
perimentalmente, antes de que Newton tormulara las 
tres leyes basicas de la Mecanica. Sin embargo, despues 
del trabajo de Newton se constato, como era de esperar, 
que aquellos principios podum obtenerse pov la aplica- 
cion de esas leyes al caso de los fluidos en equilibrio. 
En la Seccion 8.3, esa aplicacion se hizo al establecer 
la ecuacion fundamental de la Hidrostatica. 

A continuation, mostraremos que tambien el 
principio de Arquimedes puede obtenerse de mane- 
ra semejante. 

♦> Consideremos la Figura I, en la cual tenemos un 
recipiente que contiene un iiquido en equilibrio. En 
consecuencia, cualquier parte de ese Iiquido esta en 
equilibrio. Imaginemos, entonces, una porcion cual- 
quiera del Iiquido, como la mostrada en la Figura I 
y analicemos las fuerzas que actuan en ella. 

En la superficie de esa porcion actuan las fuerzas 
de presion ejercidas sobre ella por el resto del Iiquido, 
las cuales ya se analizaron en la Seccion 8.5 (Fig. 8-24) 
y se distribuyen sobre la superficie de la manera como 
se muestra en la Figura I. Como vimos, esas fuerzas 
tienen mayor valor en la parte inferior de la porcion 
que en su parte superior y estan dirigidas al interior 
de la porcion. La resultante de esas fuerzas de pie- 
sion estara, entonces, dirigida para arnba y ya sabe 
mos que esa resultante es el empuje E que el resto 
del Iiquido esta ejerciendo sobre la porcion que 
imaginamos aislada. La otra fuerza que actua en la 


porcion, es su propio peso P L ivease ‘Figura I). Como 
esta en equilibrio, la resultante de E y Pi debe ser j 
nula y, asi Ey P L deben tener la misma magnitud y 
la misma direccion, aunque sentidos contrarios. Lle- 
gamos, por tanto, a la siguiente conclusion. 

el rest-ante del Iiquido ejerce sobre la porcion 
supuesta aislada un empuje vertical, deabajopara 
arnba, de magnitud igual alpeso de la porcion. 

<* Supongamos, ahora, que un cuerpo cle peso P \ 
con la misma forma de la porcion, se colocara en su 
lugar, sin que el Iiquido restante sufriera cualquier 
alteration (Fig. II). En consecuencia, las fuerzas de 
presion no se alterarian, porque son ejercidas por el 
resto del iiquido, entonces, ilegamos a la conclusion 
de que sobre el cuerpo actuara el mismo empuje E 
que actuaba en la porcion liquida. Con otras palabias: I 

cuando un cueipo es sumergido en un Iiquido, 
actua en el un empuje vertical, dirigido para 
arnba , de magnitud igual al peso del Iiquido 
desplazado por el cueipo. 

Esa conclusion es exactamente el resultado que 
Arquimedes obtuvo experimentalmente, lo que cons- 
tituyo el conociclo principio enunciado por el mucho 
antes de la epoca en que vivio Newton. Como acaba- 
mos de ver, es posible llegar a ese principio exclusiva- 
mente a partir de las leyes de Newton, aplicandolas 
a un Iiquido en equilibrio de la manera como lo hici- 
mos aqut. 


■vH'V-- 



FIGURA 1 Una porcion del Iiquido recibe fuerzas de 
presion de! Iiquido restante cuya resultante es e! 
empuje E 


FIGURA II Un cuerpo sumergido en un Iiquido reci¬ 
be un empuje Eigual a la resultante de las fuerzas de 
presion ejercidas por el Iiquido. y 
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laspreguntassiguientesse elaboraronpara que repase 
lospuntos mas import-antes abordados en este capituio. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. a) dQue es un fl uido? 

IS) dQue entiende usted por viscosidacl? 

c) De ejemplos de fluidos poco y muy viscosos. 

2. a) Escriba la ecuacion que define la presion. 

Explique el significado de los simbolos que 
figuran en dicha ecuacion. 

b) ^Cual es la unidad de presion en el SI? 

c) iQue es una presion de 1 mmHg? jY una de 
1 atm? 

3 . a) Escriba la ecuacion que define la densidad (o 

masq especifica). Explique el significado de los 
simbolos que aparecen, en esta ecuacion. 

b) ^Cuales son las dos unidades de densidad que 
se citaron en el texto? 

c) iQue relacion guardan estas dos unidades? 

4. d) <|Que entiende usted por presion atmosferica? 

b) Describa, con sus propias palabras, el experi- 
mento de Torricelli. Interprete el resultado de 
este experimento. 

c) ,jC 6 mo se denomina el instrumento que se 
emplea para medir la presion atmosferica? 

5. Diga como se modifica la akura de la columna de 
Iiquido del experimento de Torricelli, si se llevara 
a cabo: 

a) En altitudes cada vez mayores. 

b) Usando liquidos de diferente densidad. 

6 . a) Escriba la expresion que proporciona el au- 

mento de presion cuando se pasa de un punto 
a otro mas profundo en el interior de un 
iiquido. 

b) Explique el significado de cada simbolo que 
aparece en tal expresion. 


7. Considere la relacion p = p a + p gh que se obtuvo 

en la Seccion 8.3. 

a ) Explique el significado de cada simbolo que 
aparece en esta relacion. 

b) Interprete cada una de las partes de esta rela¬ 
cion ( vease Comentario 2 de la Seccion 8.3). 

c) Haga un dibujo que muestre el aspecto del 
diagrama px b. 

8 . a ) Describa algunas aplicaciones de los vasos 

comunicantes. 

b) Exprese, con sus propias palabras, el principio 
de Pascal. 

c) Con base en el principio de Pascal, describa 
el funcionamiento de la prensa hidraulica. 

9. Considere un cuerpo sumergido en un Iiquido: 

a) ^Cual es la direccion y el sentido del empuje 
ascendente que el Iiquido ejerce sobre el 
cuerpo? 

b) Comparando las presiones que el Iiquido ejer¬ 
ce en las partes superior e inferior del cuerpo, 
explique por que se produce el empuje sobfe 
el. 

c) Segun el principio de Arquimedes, <;cual es el 
valor del empuje recibido por el cuerpo? 

10. Un cuerpo es sumergido totalmente en el interior 

de un iiquido y luego se suelta. Se podrian 

observar, entonces, las situaciones siguientes: 

1) El cuerpo permanece en reposo en la position 
donde se suelta. 

2) El cuerpo se hunde. 

3) El cuerpo sube en el interior del Iiquido. 

4) El cuerpo emerge y flota, en equilibrio, en la 
superficie del Iiquido. 

Para cada uno de estos casos, diga si: 

d) El empuje sobre el cuerpo es mayor, menor o 
igual que su peso. 

b) La densidad del cuerpo es mayor, menor o 
igual que la densidad del Iiquido. 


'swra EKPEmmmmrm 


PRIMER EXPERifVIEMTO 


1. En la Seccion 8.2 dijimos que la presion atmosferica 
es capaz de aplastar una lata en el interior de la cual 


se creo un vacio. Usted podra comprobar que esto es 
posible realizando el experimento siguiente. 

2. Tome una lata vacia de seccion rectangular y 
coloque un poco de agua en su interior (de casi 1 cm 
de altura). Ponga a hervir el agua, manteniendola en 




328 Unidad III / LEYES DE NEWTON 



ebullicion intensa durante casi 2 minutos. El vapor de frasco rapidamente sobre la bandeja. De este modo, 

aoua al escapar, expulsara parte del aire existente en las llamas se apagan y la temperatura disminuye, 

ef interior de la lata. produciendo una reduction en la presion interna. 

3.-Retire la fuente de calor y cierre rapida y cui- Observe que el agua es entonces forzada a penetrar 

dadosamente la lata, de modo que impida que el aire en el interior del frasco. Explique por que sucede esto. 

vuelva a penetrar en ella. Coloqueia bajo un chorro 
de agua fria para que el vapor de agua se condense, 
reduciendo as! la presion interna. En tales condicio- 
nes, la presion externa (presion atmosferica) se vol- 
vera muy superior a la presion interna, y como podra 
observar, la lata se aplastara. 1- Para obtener el valor de la presion atmosferica, en 

la ciudad en que vive, es posible realizar un experi- 
mento parecido al de Torricelli, pero usando agua en 
vez de mercurio (sustancia de costo muy elevado y 
que requiere de ciertos cuidados para su manejo). 

2. Tome una manguera de plastico transparente 
Al realizar este experimento, podra presenciar un (de las que se utilizan para regar los jarclines), con 

efecto iguaimente interesante producido por la pre- una iongitud de aproximadamente 11 m-: Despues, 

sion atmosferica. llenela por completo de agua y ate muy bien ambos 

Liene una bandeja con agua. Queme algunos pe- extremos, cuidando que no quede aire en su interior, 

dazos de papel dentro de un frasco. Debido al calen- y suba a un edificio que tenga una altura aproximada 

tamiento, el aire se dilatara y la masa de aire que de 10 m (su casa, la torre de la iglesia, etcetera), 

permanece en el interior del frasco se volvera menor. Extienda verticalmente la manguera, como se in- 

Poco antes de terminarse la combustion invierta el dica en la figura de este ejercicio, y pida que un com- 






panero introduzca el extremo inferior en un recipiente 
que contenga agua. Despues de asegurarse que la 
manguera este vertical, su companero debera desatar 
el extremo inferior, y as! el agua bajara deteniendose 
a cierto nivel, como en el experimento de Torricelli. 

3. Senale en la manguera el punto B (nivel donde 
ei agua contenida se detuvo) y su companero senalara en 
ella el punto A (nivel del agua del recipiente). De esta 
manera, se registra en la manguera la altura h de agua 
correspondiente a la presion atmosferica en el lugar 
del experimento. Extienda la manguera en el sueio y 
mida el valor de h. 

4. Empleando el resultado de su medicion, res- 
ponda: 

a) (jCual es, en “metros de agua”, el valor de la 
presion atmosferica en la ciudad donde vive? 

b) Exprese esta presion atmosferica en cmHg. 

c) Determine aproximadamente la altitud de su 
ciudad (recuerde que la presion atmosferica 
disminuye en casi 1 cmHg por cada 100 m de 
altura). 



1. Realizando mediciones con una balanza o bascula 
y utilizando el principio de Arquimedes, es posible 
determinar el volumen de un cuerpo soliclo de forma 
irregular, y por consiguiente, obtener el valor de su 
densidad. En este experimento debera emplear tal 
metodo para medir la densidad de una piedra. 

2. Se empleara una “bascula de resorte”, como la 


que utilizamos en los experimentos del Capitulo 5. Para 
ello trate de obtener una piedra que pese de 2 a 3 kilos 
y sosteniendola por medio de una cuerda, determine 
su peso con la bascula o balanza (si se dispone de un 
dinamometro o un aparato de mayor precision, podra, 
obviamente, usar una piedra mas chica). 


deje que toque el recipiente), y mantengala colgada 
de la bascula. Anote la nueva lectura del aparato. 

3. Despues de obtener las dos iecturas del peso 
clel objeto, responcla las preguntas siguientes: 

a) <;Cual es, en kgf, ei peso de la piedra? Y por 
tanto, ytual es su masa en gramos? 

b) (jCual es, en kgf, el valor del empuje ascenden- 
te que la piedra recibe del agua? 

c) Luego entonces, <;ciial es ei peso del agua 
desplazada por la piedra? jY el volumen de 
dicha agua desplazada (en cm 3 )? <;Y ei voiu- 
men de la piedra? 

d) Calcuie, ahora, en g/cnY, la densidad de la 
piedra. 
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QUIMTO:iEXPERl^eirol 


Tome una tapa de un boiigrafo y envuelva su bas 
su clip con plastilina como se indica en la Figura O 
de este experimento. Ponga la tapa en el agua conte 
nida en un recipiente transparente, y ajuste h cantidad 
de plastilina de modo que ia tapa flote verticalmente 
solo con la punta fuera del agua. 

Cubra el recipiente con un pedazo de huie delgado 
(parte de un globo comun), sujetandolo con una liga 
o cordon, como se indica en la Figura (b). Presione 
con la mano, la superficie del hule y observe que la 
tapa se sumerje en el agua. Quite la presion y observe 
que regresa a la superficie. Trate de entender io que 
ocurrio: en el interior de la tapa que flota hay un poco 
de aire encerrado, cuando la presion sobre el agua se 
aumenta, este aumento se trasmite al aire que es 
comprimido y una cierta cantidad de agua penetra en 
la tapa, io que aumenta el peso del conjunto y hace 
que se hunda, al retirar la presion el aire se expande 
y expulsa un poco de agua, y la tapa regresa a la 
superficie. 



(b) 


Quint© Experimento 















330 Unidad 111 / LEYES DE NEWTON 

Observation: Este experimento ilustra el mecanismo 
que se utiliza en submarinos para hacer que se 
sumerjan y emerjan: mediante aire comprimido, la 
cantidad de agua que se coloca en camaras especiales, 
puede aumentarse o disminuirse, alterando el peso del 
submarino, haciendolo flotar o sumergirse. 


SEXTO EXPERIMENTO 

Llene con agua un recipiente transparente y agregue 
en el agua un poco de vinagre y un poco de bicarbo¬ 
nate de sodio. La reaccion quimica entre esas sustan- 
cias provoca el desprendimiento de CO2 y 8 ran 
cantidad de burbujas de este gas es visible cuando 
suben en el interior del liquido. 

Ponga varias bolas cie naftalina en el interior del 
recipiente. Observe que, al principio, se hundiran en 
el liquido. Despues, no obstante, varias burbujas de 
gas se adhieren a la superficie de la naftalina y el 
empuje del agua sobre los conjuntos (bolas + burbu- 


Sexto Experimento 


jas) hace que suban a la superficie (vease figura de 
este experimento). En la superficie, algunas burbujas 
escapan hacia el aire y las bolas de naftalina se 
vuelven a hundir. Otras burbujas se adhieren a ellas, 
el conjunto vuelve a subir y el proceso se repite 
durante algun tiempo. 

Observation: Si alguna bola no sube en el liquido, es 
probable que.su superficie este muy lisa, lo que 
dificulta la adherencia de las burbujas de gas. Si lija 
suavemente la superficie de las bolas, tal vez logre 
resolver la dificultad. 


SEPTIMO EXP ERIMENTO j 

Pida a cuatro companeros que sujeten el mango de 
dos escobas, una cerca de la otra. Amarre una cuerda 
en uno de los extremos y haga que esa cuerda pase 
alrededor de los dos mangos, como se indica en la 
figura de este problema. Pida, despues, a sus compa¬ 
neros que traten de separar las escobas, mientras que 
usted jala el extremo libre de la cuerda, tratando de 
aproximarlas. Observe que, facilmente, usted vencera 
en la competencia. Si se tiene en cuenta lo que fue 
analizado acerca del funcionamiento de las poleas en 
el Ejercicio 37 de este capitulo, trate de explicar como 
y cuantas veces su fuerza “se multiplied”. 



Septimo Experimento 



1. a) La delgada capa de hielo que cubria un lago 
congelado se partio cuando una persona in- 
tento cruzarlo caminando sobre el hielo. Pero 
si logro atravesarlo arrastrandose de bruces 
sobre el hielo. Explique este hecho. 

b) Un faquir posee dos “camas” del mismo tama- 
n 0 , una con 500 clavos y otra con 1 000 clavos. 


Basandose en su conocimiento de la presion, 
^en cual de las camas cree usted que estaria 
mas “comodamente” instalado? 

2. a) En cierto elevador hidraulico, un automovil de 
10 3 kgf de peso esta sostenido por un piston 
o embolo cuya area es de 10 3 cm 2 . iCual es la 
presion sobre el piston? 
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b) En un tocadiscos, la fuerza que la aguja apiica 
sobre el disco es de 10~ 3 kgf, y la punta de la 
aguja tiene un area de 10” 7 cm 2 . <jQue valor 
tiene la presion que la aguja ejerce sobre el 
disco? 

c) Determine cuantas veces la presion sobre el 
disco es mayor que sobre el piston. 

3. Un recipiente cubico tiene 10 cm de arista. Senale 
cuales de las afirmaciones siguientes son correctas. 

a) El volumen del recipiente es de 1.0 litro. 

b) La maxima cantidad de gasolina que puede 
contener el recipiente son 700 gramos. 

c) Si el recipiente estuviese lleno de mercurio, 
contenclra 13-6 kg de este liquido. 

d) Si 2.0 kg de arena llenan completamente el 
recipiente, la densidad de esta arena es 2.0 
g/cm 3 . 

e) Colocando 800 g de agua en el recipiente, esta 
llegara a una altura de 8.0 cm. 

4. a ) La figura de este problema muestra dos colum- 

nas de liquido, de igual altura y diametros 
distintos. Las presiones que dichas columnas 
ejercen sobre sus bases son pi y pi- Diga si pi 
es mayor, menor o igual que p A . 
b) En el experimento de Torricelli, mostrado en 
la Figura 8-4, <;cual seria la altura de la columna 
de Hg si emplearamos 11 n tubo de diametro 
dos veces mayor? 

5. Un tubo esta sumergido en un recipiente que 
contiene cierto liquido. Conectando el tubo en 
una bomba de vacio, como indica la figura de este 
problema, el liquido subira en el tubo hasta una 
altura determinada h. El valor de h sera tanto 


PARA BOMBA 
DE VACIO 



Problema 5 


mayor que cuanto mejor sea la rarefaccion logra- 
da por la bomba. 

a) Explique por que el liquido sube en el tubo. 

b) Comprobamos que aunque se tenga un vacio 
perfecto, el liquido no subira en el tubo sino 
hasta cierta altura ^Cual sena este valor b m 
si el liquido fuera mercurio? pi si fuese agua? 

6. Un gran deposito contiene dos liquidos, Ay B, 
cuyas densidades son = 0.70 g/cm 3 y p B = 1.5 
g/cm 3 {vease figura de este problema). La presion 
atmosferica local es igual a 1.0 atm. 

d) <:Cual es, en N/m 2 , la presion en el punto (1) 
indicado en la figura? (Consulte la Tabla 8-1.) 



Problema 4 


Problema 8 
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b) Calcuie la presion en el punto (2) de la figura 
(considere g = 10 m/s"). 

c) ^Que valor tiene la presion ejercida en el punto 
(3)? 

7, La figura de este problema muestra el diagrama 
pxh (presion x profundidad) para un liquido 
contenido en un deposito descubierto. Conside- 
rando g = 10 m/s 2 , diga cuales de las afirmaciones 
siguientes esta equivocada. 

a) La presion atmosferica en el lugar donde se 
encuentra el deposito vale 0.3 atm. 

b) El valor de la pendiente de la grafica, en 
unidades del SI, es 2.5 x 10‘. 

c) La densidad del liquido es de 2.5 g/cm 3 . 

d) El liquido contenido en el deposito es agua. 



8. Un globo, lleno de cierto gas, tiene un volumen 
de 5.0 m 3 . La masa total del globo (induyendo el 
gas) es de 4.0 kg. Considere la densidad del aire 
igual a 1.3 kg/m 3 y g = 10 m/s 2 . ^Cuales de las 
afirmaciones siguientes son correctas? 


d) El peso del globo es 40 N. 

' b) El empuje ascendente que el objeto recibe del 
aire es de 65 N. 

c) Si el globo fuera soltado caerla, porque su 
densidad es mayor que la del aire 

d) Para que una persona sostenga el globo debe 
ejercer en el una fuerza igual y contraria al | 
empuje que recibe del aire. 

e) Si este globo se dejara caer en la superficie de f 
la Luna, no recibiria empuje ascendente, pues § 
alia no hay atmosfera. 

9. Una persona le asegura haber visto una esfera de 
fierro flotando libremente en el agua. Recordando I 
que la densidad del fierro es mayor que la del | 
agua, <;cree usted que esto es posibie? Explique. 

10. Un bioque de madera esta flotando, en equilibrio, | 
sumergido parcialmente en el agua. Colgando de 

la parte inferior del cuerpo una placa de material § 
desconocido, observamos que el volumen de la | 
parte sumergida del bioque no se altera. Podemos | 
concluir que la densidad de la placa: 

a) Es igual a la del bioque. 

b) Es igual a la del agua. 

c) Es menor que la del bioque. 

d) Es mayor que la del agua. 

e) Esta comprendida entre la densidad del bio- | 
que y la del agua. 

11. Un “iceberg”, con forma aproximada a la de un | 
paralelepipedo, flota en el mar de modo que la 1 
parte fuera del agua tiene 10 m de altura (vease | 
figura de este problema). aCual es la altura h | 



Un “iceberg” flota en el mar con casi 10%, solamente, 
de su volumen fuera del agua. Sin embargo, 90% de 
este “iceberg”, fotografiado en el sur de Groenlandia, 
esta inmerso y no aparece en la foto. 

de la parte sumergida del “iceberg”? (. Recuerde: 
siempre que un cuerpo flota libremente, su peso 
esta equilibrado por el empuje, o sea, E = P.) 

12. Un astronauta, que sostiene un cierto recipiente 
{vease figura) se encuentra en una region muy 
alejada de cualquier cuerpo, de modo que la 
aceleracion de la gravedad en ese lugar es nula. 
El recipiente contiene un liquido en cuyo interior 
flota, en reposo, un bioque de madera. El astro¬ 
nauta presiona el liquido con una fuerza F= 200 N 
por medio de un piston cuya area es A = 4.0 x 
lO -2 m 2 . Senale cual de las afirmaciones siguientes 
esta equivocada: 



a) En el punto (1) de la figura, la presion es p, = 

5.0 x 10 3 N/m 2 Fl 

b) La presion en el punto (2) de la figura es igual 
a la presion en el punto (1). 

c) El bioque no recibe empuje ascendente del 
liquido. 

d) El peso del bioque es nulo. 

e) Como el bioque esta en reposo, su densidad 
solo puede ser igual a la del liquido. 

13. Una piedra, en forma de paralelepipedo, esta 
sumergida en el agua de un rlo, con su parte 
inferior apoyada en la arena, de modo que no hay 
agua entre la piedra y la arena. 

d) <-Cual es la direccion y el sentido de la resul- 
tante de las fuerzas que el agua ejerce sobre 
Ja piedra? 

b) Al intentar sacar la piedra de la arena, <fpare- 
cera mas pesada o mas ligera que si estuviese 
fuera del agua? 

c) Al sostenerla dentro del agua despues de 
sacarla de la arena, «;debera realizar un esfuer- 
zo mayor, menor o igual al peso de la piedra? 

14. Sabemos que es mas comodo sentarse en un 
sillon anatomico de madera que en un banco liso, 
tambien de madera. Trate de explicar este hecho. 

15. d) La densidad del aire, al nivel del mar, vale casi 

1 kg/m 3 . dCuantas veces la densidad del mer- 
curio es mayor que la del aire? 

b) Basandose en la respuesta a la pregunta (a), 
determine cual serla, aproximadamente, la 
altura de la atmosfera terrestre, suponiendo 
que la densidad del aire tuviese el mismo valor 
a cualquier altitud. 

c) En realidad, la altura de la atmosfera es mucho 
mayor que el valor de la respuesta a la pre¬ 
gunta (b). ,;Por que? 

16. Se acostumbra hacer pasar un liquido de un 
recipiente a otro por medio de un sifon, como 
usted ya debe haber visto. Observe la figura de 
este problema y responda las preguntas siguien¬ 
tes para entender el funcionamiento de este dis- 
positivo. Sea p la densidad del liquido contenido 
en los recipientes y con el cual se lleno el tubo. 

d) <jCual es la expresion para la presion total en 
el punto A? 

b) pf en el punto B ? 

c) Examine las respuestas a las preguntas (a) y 
(b), y determine en cual de los puntos es 
mayor la presion. 

d) Entonces, <;en que sentido escurrira el liquido? 

e) <;Que le sucederla al liquido si h A = b B ? ;Y si 
h/i > b B ? 
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Probiema 16 

17. Una esfera, cuyo volumen es de 200 cm 3 y esta 
hecha de un material cuya densidad es 0.80 
g/'cm 3 , es sumergida totalmente en un tanque 
lleno de agua y luego se suelta. Desprecie las 
fuerzas de friccion y considere g = 10 m/s“. 

a) Exprese, en newtons, el valor del empuje 
ascendente que, la esfera recibe del agua. 

b) Determine, en newtons, el valor de la fuerza 
resultante que actua sobre la esfera despues 
que es soltada. 

c) ,;Cu£il es, en magnitud, direccion y sentido, la 
aceleracion que la esfera adquiere? 

d) Suponiendo que la esfera se ha soltado a una 
profundidad de 5-0 m, icuanto tiempo tardara 
en llegar a la superficie del agua? 

18. Una pelota de ping-pong flota en el agua conte- 
nida en un recipiente cerrado, como indica la 
figura de este probiema. Si sacamos el aire de la 
parte superior del recipiente, la pelota, <;se hun- 
dira un poco, emergent un poco o permanecera 
en la misma position? Explique. 

19- Los “agujeros negros” son regiones del universo 
con densidad muy alta, capaces de absorber 
materia que pasaria a tener la densidad de esos 
agujeros. Si la Tierra, con masa del orden de 10 27 



Probiema 18 


gramos fuera absorbicla por un agujero negro de 
densidad 10 2 " 1 gramos/cm 3 , el volumen que ocu- 
paria seria mas proximo al volumen: 


d) De un neutron. 

b) De una gota de agua. 

c) De un balon de futbol. 

d) De la Luna. 

e) Del Sol. 

20. Suponga que la puerta (2 m x 1 m) de una sala 
estuviera perfectamente ajustada a los marcos, de 
modo que impidiera el paso del aire, pero que 
pudiera abrirse sin friccion. Considere que la 
presion del aire en el interior de la sala sea 
solamente 1% mayor que la presion del lado 
externo, que es igual a la presion atmosferica 
normal. ,-Cree usted que seria posible que una 
persona, abriera la puerta para entrar en la sala? 

21. Para mostrar que la densidad del alcohol combus¬ 
tible esta dentro de las especificaciones, en las 
bombas de abastecimiento se acostumbra usar un 
indicador constituido por dos esferas, 1 y 2, que 
estan en el interior de una camara de vidrio 
siempre llena de alcohol. Cuando la densidad se 
ajusta a las especificaciones, el indicador se pre- 
senta como en la Figura (I) de este probiema. 

a) iA que conclusion podemos llegar acerca de 
la densidad del alcohol, si el indicador esta 
como en la Figura (II)? 

b) iY si el indicador se presenta como en la 
Figura (III)? 




Probiema 21 


Capitufo 8 / Hidrostatica 335 


c) <;Habria una densidad del alcohol para la cual 
el indicador se presentara como en la Figura 
(IV)? Explique. 

22. El organismo humano puede ser sometido, sin 
consecuencias nocivas, a una presion maxima de 
4.0 x 10 5 N/m 2 . Ademas de eso, la presion ejercida 
sobre el no puede experimentar variaciones muy 
rapidas, siendo la tasa maxima soportable igual a 
1.0 x 10 4 N/m 2 por segundo. Considerando la 
presion atmosferica igual a 1.0 x 10 5 N/m 2 y g = 
10 m/s 2 , conteste: 

a) «;Cual es la maxima profundidad recomendada 
a un buzo? 

b) <;Cual es la maxima velocidad con que un buzo 
puede despiazarse, en la vertical, dentro del 
agua? 

23. Un densimetro, aparato utilizado para determinar 
densidacles de liquidos, consiste en un bulbo (con 
base para conservar la estabilidad) y una barra 
cilindrica de section 0.50 cm 2 como se muestra 
en la figura de este probiema. El volumen total 
del bulbo y de la barra cilindrica es de 15.0 cm 3 . 
Cuando se sumerge en agua, el densimetro flota 
con 10.0 cm de la barra ubicada arriba de la 
superficie liquida y, cuando se sumerge en alco¬ 
hol, con 5.0 cm de la barra fuera del iiquido. <-Cual 
es la densidad del alcohol? 

24. Una esfera hueca, de acero, cuya densidad es de 
8.0 gramos/cnr 3 , flota en agua con 80% de su volu¬ 
men sumergido. Si el volumen externo de la 
esfera es de 500 cm 3 , determine el volumen de la 
cavidad interna de la esfera. 


BASE A 

WJ 

Probiema 23 

25. Suponga que, al tratar de resolver el probiema del 
rey de Siracusa, Arquimedes verified que la masa 
de la corona era de 600 gramos y que, al sumej-- 
girla en agua, haya desplazado 35 cm 3 de este 
Iiquido. Considerando la densidad del oro igual 
a 20 g/cm 3 y de la plata igual a 10 g/cm 3 , calcule 
la masa de oro y de plata que hay en la corona. 



1. Se mezclan dos liquidos, A y B. El Iiquido A tiene 
volumen de 120 cm 3 y densidad de 0.78 gra¬ 
mos/cm 3 . El Iiquido B tiene volumen de 200 cm 3 
y densidad 0.56 gramos/cm 3 . La densidad de la 
mezcla, en gramos/cm 3 , es: 

a) 0.64 d) 1.34 

b) 0.67 <?) 0.44 

c) 0.70 

2. Un cubo de hielo se formo al solidificar totalmen¬ 
te 57.6 gramos de agua. <;Cual es la medida de la 
arista del cubo? (densidad del hielo = 0.9 gra¬ 
mos/cm 3 ): 


a) 1 cm 

b) 2 cm 

c) 3 cm 


d) 4 cm 

e) 5 cm 


3- Considere un cubo macizo de material homoge- 
neo y la arista a colocado sobre un piano hori¬ 
zontal. Sea p la presion que el cubo ejerce sobre 
el piano de apoyo. Manteniendo siempre el mis- 
mo material y variando el valor de la arista a, 
indique la option que muestra la variation de la 
presion p en funcion de la arista a. 
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4. La figura represenia un montaje del experimenco 
de Toricelli para medir la presion atmosferica 
(una probeta que contiene Hg, sumergida inver- 
tida err un recipiente que contiene tambien Hg). 
En un lugar determinado podemos afirmar que: 
d) La distancia Xno se altera cuando sumergimos 
la probeta mas profundamente en el recipiente. 

b) La distancia Z nos indica la medida de la 
presion atmosferica. 

c) La distancia Y no se altera cuando sumergi¬ 
mos la probeta mas profundamente en el 
recipiente. 

d) La distancia X nos proporciona la medida de 
la presion atmosferica. 

<?) La distancia X+ Yes la medida de la presion 
atmosferica. 



Pregunta 4 

5. De acuerdo con la figura, calcule la presion 
atmosferica local, sabiendo que el gas dentro del 
recipiente esta a una presion de 136 cmHg. 

a) 53 cmHg 

b) 60 cmHg 

c) 76 cmHg 

d) 131 cmHg 

(?) Ninguno de los valores anteriores. 



Pregunta 5 

6 . La figura muestra un tubo que contiene mercurio 
(Hg). El extremo de la izquierda esta cerrado y el 
otro, abierto. La presion atmosferica local esta 
dada por H (en cm de Hg) y los valores de b y L 
tambien estan medidos en cm. El extremo cerrado 
contiene aire comprimido cuya presion puede 
expresarse, en cm de Hg, por: 
d) H-L 

b) H+ h- L 

c) (H+ b)/L 

d) H+ h 

e) h+L 



Pregunta 6 


7. Analice las siguientes afirmaciones e indique las 
que estan correctas: 

I. La presion en cualquier profundidad, en un 
liquido, no depende de la forma del recipiente 
que lo contiene. 

II. La fuerza que el agua ejerce sobre el fondo de 
una represa no depende del area de este fondo. 

III. Una pequena cantidad de agua se esta pesan- 
do. Un mosquito cae en el agua y nada en la 
superficie. El peso medido no se modifies. 

8 . Un recipiente esta hecho en forma de cubo, de 
arista de 10 m, se sabe que el material de que estan 
hechas las paredes no resiste una fuerza superior a 
F= 2 x 10° N. Se puso agua en el recipiente hasta 
una altura b, y el recipiente se rompio. Entonces, 
podemos llegar a la conclusion de que: 

a) h> 2-ilQ m 

b) h > 2 m 
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c) h< 4 m 

d) b = 3 m 

e) No se. 

9 . Si la presion atmosferica iocal es igual a 1.02 x 

pp —7 y yes igual a 2.00 m podemos afirmar que, 
m 2 

en la figura del problema, la presion en el punto 

a) 1.62 x 10 5 N/m 2 

b) 1.42 x 10 5 N/m 2 

c ) 1.22 x 10 5 N/m 2 

d) 1.00 x 10* N/m 2 
«?) 0.82 x 10 5 N/m 2 



Pregunta 9 

10. Dos jeringas, una de seccion doble que la otra, 
estan llenas de agua y conectadas por un tubo de 
hule, como lo muestra la figura. Sobre los embo- 
los de las jeringas estan colocados dos cuerpos, 
de pesos P M y P N . Los pesos de los embolos 
son depreciables. Para que P M y P N queden en 
equilibrio deben obedecer la siguiente relacion: 
d) Pj\ .j = 2 P N 

b) P M = P N 

c) P M = Pyy/2 

d) P t \i~ 4 P N 

e) P M - P/v/4 



Pregunta 10 

H. Un cuerpo de peso P= 15 kgf y volumen V= 12 
litros es sumergido totalmente en agua. Marque 
la afirmacion incorrectci: 


d) El cuerpo desplaza 12 litres de agua 

b) El cuerpo esta recibiendo un empuje de 15 kgf. 

c) Si soitamos el cuerpo, se hundira. 

d) Para mantener el cuerpo en equilibrio, debe- 
mos ejercer en el una fuerza de 3 kgf, vertical, 
para arriba. 

e) La densidad del cuerpo es mayor que la del agua. 

12. Un objeto colgado de un dinamometro esta total¬ 
mente sumergido en un liquido. Respecto a esta 

situacion podemos afirmar: 

d) La indicacion dei dinamometro es inferior al 
peso del cuerpo. 

b) El empuje es igual al peso del cuerpo y no 
depende dei iiquido. 

c) La indicacion del dinamometro es igual al 
empuje que el cuerpo recibe del liquido. 

d) La masa dei cuerpo sumergido es igual a la 
masa del liquido desplazado. 

<?) La indicacion del dinamometro es la misma 
con ei cuerpo dentro o fuera dei liquido. 



Pregunta 12 

Un bioque de madera cuya masa es 500 gramos 
flota con 2/3 de su volumen sumergido en agua. 
Esta informacion se refiere a las preguntas 13,14, 
15 y 16 . 

13. El empuje sobre el bioque vale: 
d) 500 g 

b) 0.50 N 

c) 4.9 N 

d) 1.0 kgf 

e) 3-3 N 

14. Ei volumen de agua que el bioque desplazo vale: 
d) 0.50 litros 

b) 500 cm 3 

c) 0.50 x 10 ~ 3 1TL 3 

d) 500 mL 

(?) Todas las respuestas anteriores estan correctas. 
15- El volumen del bioque de madera es: 
d) 0.75 litros 

b) 500 cm 3 

c ) 500 mL 

d) 10~ 3 m 3 

(?) Imposibie determinar. 
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16. La densidad de la madera es: 

a) 0.75 g/cm 3 

b) 500 g/cm 3 

c) 40 x 10 3 kg/m 3 

d) 0.66 g/cm 3 

0 Mayor que 1.0 g/cm* 

17. Un buque construido para flotar en agua dulce, 

* pesa en total 2.5 x 10" kgf. Si navegara en agua 

salacla, el empuje que recibiria vale: 
d) 5-5 x 10 4 kgf 

b) 4.5 x 10 4 kgf 

c) 3-2 x 10 4 kgf 

d) 2.5 x 10 4 kgf 

e) Imposible de determinarse sin conocer el valor 
de la densidad del agua salada. 

18. En la figura, los bloques B son iclenticos y de masa 
especifica d> 1.0 g/cm 3 . El frasco A contiene agua 
pura y el D contiene un liquido £, de masa espe¬ 
cifica 1.3 g/cm 3 . Si los bloques se colocan en 
reposo dentro de dos liquidos, ihacia que lado se 
desplaza la marca P hecha en el cordon de union? 
(Las poleas no ofrecen friction y se consideran 
de masa despreciable.) 

d) Para la derecha. 

b) Para la izquierda. 

c ) Depende del valor de d. 

d) Permanece en reposo. 

(?) Oscila en torno a la position inicial. 

19. Una barra de fierro (densidad de 7.2 g/cm 3 ) esta 
suspenclicla de una balanza de muelie que indica 
1.0 kgf. En seguida, se sumerge la barra totalmen- 
te en un vaso de agua. La balanza indicara: 

a) 3-2 kgf 

b) 1.5 kgf 

c) 0.86 kgf 

d) 0.49 kgf 
(?) 0.14 kgf 

20. Se peso una piedra, inmersa en el aire, y se obtuvo 
el valor de 6.00 N para su peso. Cuando se peso, 



Pregunta 18 


totalmente sumergida en agua, se encontro el 
valor de 4.00 N para su peso aparente. Su masa 
especifica media es: 
d) 0.500 g/cm 3 

b) 0.667 g/cm 3 

c) 1.50 g/cm 3 

d) 2.00 g/cm 3 

e) 3-00 g/cm 3 

21. Un cuerpo de masa in flota en agua (masa 
especifica del agua 1.00 g/cm 3 ) de tal manera que 
el volumen de la parte inmersa es igual al volu- 
men de la parte no inmersa. La masa especifica 
del cuerpo es igual a: 

a) 0.10 g/cm 3 

b) 0.25 g/cm 3 

c) 0.50 g/cm 3 

d) 1.25 g/cm 3 
<?) 2.00 g/cm 3 

22. Un nino sujeta, mediante un cordon, un globo de 
gas en equilibrio vertical en una zona donde no 
sopla viento. Las fuerzas que actuan en el globo 
son: su peso P, la traccion en el hilo T y el empuje 
del aire E. La relation entre esas fuerzas se expre- 
sa en la option: 

a) P+T=E 

b) P-T=~E 

c) P+ 

d) | 

(?) P+T+E =~(5 

23. Un globo lleno de hidrogeno tiene masa total de 
50.0° kg y volumen 100 m 3 . Esta sujeto por un 
cordon de masa despreciable que se mantiene 
vertical. La aceleracion de graveclad es igual a 10 
m/s 2 Densidad del aire: 1.3 kg/m 3 . La fuerza de 
traccion aplicacla por el globo al cordon se expre- 
sa en newtons, por: 

a) 500 

b) 1.800 

c) 1.300 

d) 800 

e) Un valor diferente de los anteriores. 


24. La figura siguiente representa una esfera homo- 
genea de peso p, densidad p, sumergida en un 
liquido de densidad constante, p L . La esfera ini- 
cialmente esta sujeta al fondo del recipiente por 
un cordon muy delgaclo. Si se sabe que la tension 
maxima que el cordon puecle resistir vale 4p y 

q ue p = I p h es correcto afirmar que: 

a) El cordon se revienta y la esfera sube hasta la 
superficie del liquido. 

b) La esfera descendera hasta el fondo del reci- 
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c) Ninguna conclusion podra obtenerse porque 
no se sabe el valor minimo de la tension del 
cordon. 

d) La esfera permanecera en equilibrio en la 
situation indicada en la figura. 

e) La esfera subira hasta que solamente j de su 
volumen permanezca inmerso. 4 

25- Una vasija de barro que contiene agua flota en la 
superficie del agua de una tina. Habiendo equili¬ 
brio, las posiciones reiativas del nivei del agua en 
la vasija y en la tina estan como: 

a) En I (solamente). 

b) En III (solamente). 

c) En I o II o III. 

d) En II (solamente). 

e) En I o II. 



H III 

Pregunta 25 


26. Un cilindro solido se coloca en el interior de una 
vasija de vidrio con su base en contacto con el 
fondo de ella. Se pone agua en el recipiente a 
manera de cubrir el cilindro y que no penetre entre 
la base y el fondo. Escoja la alternativa correcta: 

a) No hay fuerza de empuje hacia arriba sobre el 
cilindro, ya que las fuerzas de presion que 
actuan en el tienen resultante dirigida para 
abajo. 

b) El empuje sobre el cilindro dependera de su 
densidad. 


c) El principio de Arqufmedes nos lleva a la 
conclusion de que cuanto mas profundo fuera 
el recipiente, mayor sera la presion y mayor 
sera el empuje para arriba. 

d) Por el principio de Pascal llegamos a la con¬ 
clusion de que siendo la presion trasmitida a 
todas las partes del cuerpo, la resultante sera 
nula. 

e) No habra empuje hacia arriba, puesto que la 
presion no es magnitud vectorial. 

27. Suponga que un cuerpo, cuya densidad es 0.50 
gramos/cm 3 , sea soltado en el interior de un 
recipiente con agua. La aceleracion del movi- 
miento de subida de este cuerpo sera (desprecie 
fricciones): , 

d) 4.9 m/s 2 

b) 9.8 m/s 2 

c) 19.6 m/s 2 

d) 1.0 m/s 2 

e) 0.50 m/s 2 

28. Un cubo de madera de 10 cm de arista esta 
inmerso en un recipiente que contiene aceite y 
agua (pease figura) teniendo la cara inferior situa- 
da a 2.0 cm abajo de la superficie de la separacion 
de los dos liquidos. La densidad del aceite es 0.6 
gramos/cm 3 y la del agua 1.0 g/cm 3 . La masa del 
cubo es: 

d) 236 g 

b) 460 g 

c) 540 g 

d) 680 g 
(?) NRA 



Pregunta 28 



1. d) La Figura (a) de este problema muestra un 
sistema de vasos comunicantes, que contie- 
nen dos liquidos no miscibles, de densidades 
Pi y P2> en equilibrio. Las alturas alcanza- 
das por los liquidos en los dos vasos, medi- 


das a partir de la superficie de separacion entre 
ellos, son hi y h 2 (vease figura). Muestre que, 
en esas condiciones, se tiene p\h x = p 2 yb 2 
(orientese por la exposicion hecha en la 
Seccion 8.4). 
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(b) 

Problema Complementario 1 

b) En un experimento para medir la densidad de 
un aceite, un estudiante tonio una manguera 
transparente y le dio la forma de un tubo en 
U. Puso agua en ese tubo y, en seguida, vacio 
aceite en uno de sus brazos. Despues de 
establecido el equilibrio, obtuvo la situacion 
que se muestra en la Figura (b) de este pro¬ 
blema. iCual fue la densidad del aceite que 
obtuvo el estudiante? 

2. En un tubo cilmdrico, de seccion constante, de 
radio R, se ponen dos liquidos, Ay B, separados 
por un emboio E, que puede despiazarse sin 
friccion dentro del tubo (vease figura de este 
problema). Los liquidos se encuentran en equili¬ 
brio, siendo H = 2 h. Un volumen A V=nR del 
liquido A se pone lentamente en el brazo de la 
izquierda. Cuando se alcanza la nueva posicion 
de equilibrio, icudl habra sido el desplazamiento 
x del emboio E? 

3- Los dos pistones de una prensa hidraulica tienen 
secciones de 5-0 cm 2 y de 200 cm". El piston de 



Problema Complementario 2 

menor area es accionado por una palanca inter- 
resistente, cuyos brazos de fuerza potente y de 
fuerza resistente miden, respectivamente, 10 cm 
y 1.0 cm. Una persona ejerce una fuerza potente 
de 1.5 kgf en la palanca. 

a) <;Cual es el valor de la fuerza transmitida a otro 
piston de la prensa? 

b) iCudl es el desplazamiento de ese piston, 
cuando el piston menor desciende 10 cm? 

4. Suponga que en el experimento de Magdeburgo se 
utilizaran dos cilindros huecos, de radio R = 30 cm 
cada uno, en lugar de dos hemisferios. Conside- 
rando que el vacio obtenido en el interior de los 
cilindros sea prdcticamente perfecto, determine la 
fuerza media que cada caballo mostrado en la Figu¬ 
ra 8 - 7 , deberfa ejercer para separar los cilindros. 

5. La densidad del cuerpo humano es practicamente 
igual a la del agua. Calcule el empuje que una 
persona de 70 kg estd recibiendo normalmente 
de la atmosfera, considerando la densidad del aire 
igual a 1.3 g/L. 

6 . Un cuerpo solido y macizo M es soltado en la su- 
perficie de un liquido L Se verifica que el cuerpo 
flota, en equilibrio, de la manera que se indica en 
la figura de este problema. Sean P el peso del 



Problema Complementario 6 
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cuerpo, E el empuje que el liquido ejerce .sobre 
el, dm y d L las clensidacles del cuerpo y del 
liquido, respectivamente. Considerando esa infor- 
macion se puede afirmar que: 

a) E = P y d L = d M 

b) E = P y d L > d t \,{ 

d) E= Py d L < d M 
d) E> Py d[> d M 
(? ) E < P y d L > d M 

7. Consiclere el Ejercicio numero 40 de este capituio 
e imagine que Arquimedes quisiera desplazar, 
soiamente 1 mm, el cuerpo de masa igual a la de 
la Tierra, usando la palanca de dimensiones calcu- 
ladas en aquel ejercicio. Imaginanclo que Arqui¬ 
medes pucliera desplazar el extremo de la palanca 
con una velocidad igual a la de la luz (!), calcule 
el tiempo (en anos) que el necesitaria para pro¬ 
duct aquel desplazamiento. 

8 . Un recipiente A, que contiene agua hasta la 
abertura lateral (vease figura de este problema), 
esta sobre el piato de una balanza que indica 300 
gramos. Un cuerpo, de masa igual a 60 gramos y 
40 cm 3 de volumen, es soltaclo cuidaclosamente 
en la superficie del agua. Despues de que el siste- 
ma entra nuevamente en equilibrio, determine: 

a) El volumen de agua que pasa para el recipien¬ 
te B. 

b) La nueva lectura de la balanza. 
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9. En el problema anterior, suponga que el cuerpo 
soltado en la superficie del agua tuviera el mismo 
volumen de 40 cm 5 , no obstante una masa de 30 
gramos. Conteste, para esta nueva situacion. las 
niismas preguntas del problema anterior. 


10. Una esfera maciza, de densidad p = 0.94 g / cm 3 
esta inmersa, en equilibrio, entre dos liquidos 
(aceite y agua) cuyas densiclades son p l = 0.80 
g/cm 5 y p 2 = 1.0 g/cm 3 (vease figura de este 
problema). Determine el porcentaje del volumen 
de la esfera que esta inmerso en cada liquido. 



77777/77 / / / / 

Problema Complementario 10 

11. Un colchon de hule espunra, con 2.0 m de 
longitud, 40 cm de ancho y 5.0 cm de aitura, flota 
en posicion horizontal sobre el agua de una 
piscina. Un banista se acuesta sobre el colchon y 
el conjunto permanece en la horizontal, con la 
superficie superior del colchon coincidiendo exac- 
tamente con la superficie libre del agua. Suponga 
despreciable la masa del colchon y calcule la ma¬ 
sa del banista. 

12. Un bloque de uranio, de peso igual a 10 N, esta 
colgaclo de un dinamometro y completamente 
sumergiclo en mercurio. Si la lectura del dinamo¬ 
metro es de 2.9 N. «;Cual es la densidad del uranio? 

13. Un bloque / esta coigado en un dinamometro D 
y sumergiclo en un liquido C conteniclo en un 
recipiente B (vease figura de este problema). 
El peso de B es 2.0 N y el del liquido es 3-0 N. El 
dinamometro D indica 5.0 N y la lectura de la 
balanza Ees 1.5 kg. Siendo el volumen del bloque 
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A igual a 500 cm 3 y suponiendo g = 10 m/s 2 , 
conteste: 

a) <;Cual es la densidad del llquido C? 

b) Si el bloque A fuera sacado del liquido, ^cudles 
serdn las nuevas lecturas del dinamometro y 
de la balanza? 

14. Un recipiente cilindrico mide 20 cm de diametro 
y flota en agua con 10 cm de su altura fuera del 
agua al mismo tiempo que un bloque de fierro, 
de 10 kg, esta sujeto externamente en el fondo 
del recipiente. Si este bloque fuera transferido al 
interior del recipiente ^cudl sera el valor de la 
altura del cilindro que quedard fuera del agua? 
(Considere la densidad del fierro igual a 7.8 
gramos/cm 3 y g = 10 m/s 2 .) 

15- Una vela, cilindrica, de altura h = 21.0 cm, diame¬ 
tro D = 2.0 cm y densidad p = 0.90 g/cm 3 esta 
rodeada, en su base, por un anillo de cobre. Se 
pone en un recipiente que contiene agua. Des- 
precie el empuje sobre el anillo de cobre y 
conteste las siguientes preguntas: 

a) <;Cudl debe ser la masa del anillo de cobre para 
que la vela flote verticalmente con 1.0 cm fuera 
del agua? 

b) <;Si se enciende la vela, <;cual es la longitucl de 
ella que se quemara antes de que la flama se 
apague (al hacer contacto con el agua)? 

16 . Una barra, de masa igual a 5.0 kg, esta sujeta por 
una cuerda en uno de sus extremos y sumergida en 
agua, con la mitad de su longitud sumergida 
(■ vease figura de este problema). En el extremo 
sumergido de la barra esta adaptado un pedazo 
de plomo, de masa igual a 0.50 kg. Desprecie el 
empuje sobre el plomo y determine: 

a) La tension de la cuerda que sujeta a la barra. 

b) El volumen de la barra. 

17. Las esferas Ay B, que tienen el mismo volumen 
y fueron unidas entre si, estan en equilibrio 
inmersas en agua {vease figura de este problema). 
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Cuando el pegamento que las une se disuelve, la 
esfera A sube y pasa a flotar con mitad de su 
volumen fuera del agua. Determine: 

a) La densidad de la esfera A. 

b) La densidad de la esfera B . 

18. Se tienen dos soluciones, A y B, de una misma 
sal tales que sus clensidades son p A = 1.7 g/cm 3 y 
p B = 1.2 g/cm 3 . Se desea preparar 1 litro de 
solucion de esta sal, con una densidad de 1.4 
g/cm 3 . Determine los volumenes V A y V B de las 
soluciones originaies que deben mezclarse para 
obtener la solucion deseada. 

19. Un pedazo de hielo esta flotando en el agua 
contenida en el vaso completamente lleno. Cuando 
el hielo se funde totalmente, diga si un poco de 
agua se derramara, si el nivel del agua bajara o si 
no se modificard. Justifique su respuesta claramente. 

20. La figura de este problema es un diagrama de una 
bomba sencilla, utilizada para sacar agua de un 
pozo. Una vdlvula es un dispositivo que permite 


CILINDRO ' 


HACIA EL POZO 
Problema Compiementario 20 


'i J . i 1 i f ■ 
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el paso de un llquido solamente en cleterminado 
sentido. A es una vdlvula fija en el fondo del cilin¬ 
dro y B Qs una vdlvula que se mueve con un 
piston. 

a) Diga que ocurre con las vdlvulas y con el agua 
cuando el piston baja, a partir de la posicion 
que se encuentra en la figura. 


b) Describa que acontece cuando el piston en 
seguida, es impulsado para arriba. 

c) iQue hace al agua subir en el tubo que une a 
la bomba con el pozo? 

d) <;Por que esa bomba no iogra sacar agua de 
un pozo, la cual se encuentra a ana profundi- 
dad mayor de 10 m? 



Ejercicios 

1 . ci) 0.40 kgf/cm 2 
b) 0.10 kgf/cm 2 

2 . a) 15 kgf/cm 2 

b) la presion es muy grande 

3 . a) 2.00 x 10 6 cm 2 
b) 8.0 x 10 7 kgf 

4 . d) igual 
b) menor 

5. d) 3.03 x 10 6 N/m 2 
b) 1.4 atm 

6 . a) 0.600 g/cm 3 = 600 kg/m 3 

b) 1 cm 3 de madera tiene 0.600 g de masa, y 
1 m 3 tiene 600 kg de masa 

c) 1 500 kg 

7. a) 11.3 x 10 3 kg/m 3 

b) 3.4 x 10 3 kg 

c) 5.7 x 10 /1 N/m 2 

8 . a) 7.6 cm 

b) cero, pues en la Luna no hay atmosfera 
9- ci) 72 cmHg 
b) 1 200 m 

10 . a) 19.4 veces mayor 
b) 14.7 m 

11. a) 0.8 atm 
b) 6 l cmHg 

12. a) no, en la Luna p a = 0 

b) en el interior de la lata el aire estard enrarecido 

13. a) 102 cmHg 

b) 70 cmHg 

c) 30 cmHg 

14. a ) 1 atm 
b) 2 atm 

15. a) Pa= p B = p c <P d<Pe~Pf 
* 6 . d) 7.5 x 10 3 N/m 2 

b) 1.13 x 10 5 N/m 2 
1*7. 40 cm 

18. a) pg 

b) la recta pasana por el origen y su pendiente 
seria menor 


19 - ci) igual 
b) mayor 

20 . no, la presion seguiria igual, pues la altura del 
tanque (o tinaco) no vario 

21 . a) 7 6 cm 
b) 122 cm 

22 . el nivel del cafe es el mismo en el tubo y en la 
mdquina (por vasos comunicantes) 

23. no, el nivel del liquido en dos vasos comunicantes 
es el mismo, independientemente de sus areas 

24. a) el aumento de la presion sera de 2.0 atm para 

cualquier punto del liquido 
b) 5.5 atm 

25. 10 k^f 

26 . a) F 1 es vertical hacia abajo y F 2 es vertical hacia 

arriba 

b) mayor 

c) E = F 2 -F l 

27. a) ambos aumentarlan 
b) no sufrirfa aiteracion 

28. a) igual 
b) menor 

29. a) 800 kgf 

b) 800 kgf 

c) disminuye 

30. a) 5.0 litros 

b) 5.0 kgf 

c) 5.0 kgf 

d) 5.0 kgf 

31. d) 10 litros 

b) 10 kgf 

c) 5.0 kgf 

32. a) 0.80 g/cm 3 

b) se hunde en la gasolina y flota en la glicerina 

33. a) 50 x 10 -6 m 3 

b) 1.5 N 

c) 1.5 N 

34. a) 150 gramos 
b) 2.0 g/cm 3 

35. a) II (Sicilia) 

b) IV (Alejandria) 

c) I (Roma) 
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dy III (Grecia) 

37. a) 50 kgf en cada cuerda; F = 50 kgf 

b) F = 25 kgf 

38. 2 400 N 
39- Ft = 33 kgf 

40. d) i6 x 10 22 m! 

6) j4 x 10 11 veces mayor! 

41. ci) 600 gramos 

b) 60 cm 3 

42. 39 cm 3 

Preguntas y problemas 

1. ci) la presion que la persona ejerce sobre el hielo 

es menor cuando esta acostada 
b) en la de 1 000 clavos 

2. a) 1 kgf/cm 2 

b) 10"’ kgf/cm 2 

c) diez mil veces mayor 
3* todas son correctas 

4. ci) igual 

b) 76 cm (la altura no depende del diametro del 
tubo) 

5. ci) por accion de la presion atmosferica 

b) 76 cm; 10.3 m 

6. a) 1.01 x 10 5 N/m 2 

b) 1.71 x 10 5 N/m 2 

c) 2.91 x 10 5 N/m 2 

7. (d) 

8. (a), (b) y (e) 

9. si, si la esfera fuese hueca su densidad media 
podria ser menor que la del agua 

10. (b) 

11. 84 m 

12. (e) 

13. ci) vertical hacia abajo 

b) mas pesada 

c) menor 

14. Un silion anatomico tiene una forma tal que el 
area de apoyo de nuestro cuerpo sobre el es 
mayor, volviendo menor la intensidad de la pre¬ 
sion 

15. ci) 1.36 x 10 1 veces mayor 

b) casi 10 km 

c) la densidad del aire se vuelve menor en las 
capas mas altas de la atmosfera 

16 . a) p A = p a - p gh A 

b) Pb = Pa-pg^B 

c) Pa>Pb 

d) de A a B 

e) no escurrirfa; fluiria de B hacia A 

17. a) 2.0 N 

■ b) 0.40 N 

c) 2.5 m/'s 4 , vertical hacia arriba 

d) 2.0 s 



18. se hundiria un poco 

19. (c) 

20 . no, porque tendria que ejercer una fuerza apro- 
ximada de 200 kgf 

21 . d) densidad mayor que el limite superior especi- 

ficado 

b) densidad inferior al limite especificado 

c) no 

22 . a) 30 m 
b) 1.0 m/s 

23 . 0.80 g/cm 3 

24. 450 cm 3 

25 . 500 gramos de oro y 100 gramos de plata 


Cuestionario 


1 . a 

2 . d 

3. b 

4. c 

5. b 

6 . d 

7 . solo I esta correcta 

8 . b 
9-e 

10 . a 

11 . b 

12 . a 

13. c 

14. e 

15. a 

16 . d 

17. d 


Problemas complementarios 


1 . b) 0.80 g/cm 3 

2. 96= 2 m 

3 . a) 600 kgf 
b) 2.5 mm 

4. 933 kgf 

5. 0.091 kgf 

6 . (b) 

7 . casi 6 600 anos 
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g. d) 40 cm 3 
b) 320 gramos 
9 . ci) 30 cm 3 
b) 300 gramos 

10. 70 % en el agua y 30% en el aceite 

11. 40 kg 

12.19 x 10 3 kg/m 3 

13 . d) 2.0 x 10 3 kg/m 3 

b) el dinamometro marca 15 N y la balanza indica 
0.50 kg 

14. 5.9 cm 

15. d) 3-4 gramos 
b) 10.2 cm 

1 6 . d) 1.5 kgf 


b) 8.0 x 10 3 cm 3 

17. a) 0.50 gramos/cm 3 
b) 1.5 gramos/cm 3 

18. V A = 0.40 litros y Vjj= 0.60 litros 

19 . el nivel del agua permanece igual 

20. ci) A se cierra, B se abre y el agua escurre hacia 

afuera por la “salida” 

b) A se abre, B se cierra y el agua entra en el 
cilindro 

c) la diferencia entre la presion atmosferica y la 
presion en el interior del cilindro 

d) la presion atmosferica, al nivel del mar, es 
igual, aproximadamente, a 10 metros de agua 







ilillll 

mu 









El uso de la energia nuclear para fines pacificos aumenta considera- 
blemente dfa tras dfa. Lafotograffa ilustra una planta nuclear para producir 
energia eiectrica. ' 
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De los problemas relacionados con la produc¬ 
tion y consumo de la energia se ocujpan a diaiio 
los programas de noticias de radio, television y los 
periodicos; constituyen una preocupacion cons- 
tante de los gobiernos y de la poblacion de todas 
las naciones del mqndo. Por estos medios usted 
debe saber ya que si un 'pais posee grandes 
reservas de energeticos, tiene posibilidades de 
desarrollarse, pues ademas de poder exportar 
parte de esos recursos, puede utilizar la-energia 
en la industria, el alumbrado, la calefaccion, la 
propulsion de vehfculos, etcetera. 

Es evidente, entonces, que la energia desem- 
pena un papel muy importante en el mundo 
actual, por lo cual se justifica que la conozcamos 
mejor. En este capitulo haremos una introduce 
cion al estudio de la energia, y en capitulos 
posteriores, tendremos oportunidad de ampliarlo. 

Iniciamos nuestro estudio presentando el con- 
cepto de una cantidad, denominada trabajo, la 
cual se relaciona con la meclicion de la energia, 
como veremos en este capitulo. 


Trsfeaj® fiw@€aiil€@| 

❖ Trabajo. Consideremos un cuerpo que 
es arrastrado sobre una mesa horizontal, some- 
tido a la accion cle una fuerza F (Fig. 9-1). Su- 
pongamos que F es constante y que el cuerpo 
se desplaza una distancia d. Siendo 0 el angu- 
lo entre Fy la direccion del desplazamiento del 
cuerpo (Fig. 9-1), el trabajo T, realizado por la 
fuerza F, se define de la siguiente manera: 



FIGURA 9-1 La fuerza ? realiza un trabajo al despia- 
zar el cuerpo. 
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Los diarios, la radio y la television comentan frecuentemente los problemas relacionados con la energia. 
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James P. Joule (1818-1889). Fisico ingles, disclpulo 
dei qufmico John Dalton en la Universidad de Manches¬ 
ter, y quien realizo una serie de famosos experimentos 
con los cuales demostro que el calor es una forma de 
energia. Estos trabajos sirvieron de base para el esta- 
blecimiento del Principio de Conservacion de la Ener¬ 
gia. 



el trabajo que desarrolla una fuerza cons¬ 


tante F, que forma con el desplazamiento 
cl un angulo 0, esta dado por 


Por la ecuacion de definicion de trabajo, re- 
cordando que cos 0 es un simple numero (adi- 
mensional, sin unidades), vemos que la unidad 
de medida de esa cantidad en el Sistema Inter- 
nacional (SI), es 

1 newton x 1 metro = 1 N ■ m 

Esta unidad se denomina joule (simbolo: J) en 
honor al fisico ingles del siglo xix, James P. Joule, 
quien elaboro diversos trabajos en el campo de 
estudio de la energia. Entonces 

1 N • m = 1 joule = 1 J (Fig. 9-2) 


Comentarios. 1) En la definicion de tra¬ 
in se incluyen dos cantidacles vectoriales 
erza y desplazamiento). Pero en la ecuacion 
~ b ' d • cos 0 intervienen unicamente las 



FIGURA 9-2 Una persona, al desplazar 1 m el cuerpo 
ejerciendo una fuerza de 1 N, realiza un trabajo de 1 j. 

magnitudes de dichas cantidades, es decir, el 
trabajo es una cantidad escalar. 

2) Observemos que si una fuerza se aplica a 
un cuerpo y este no sufre ningun desplaza¬ 
miento (d = 0), la ecuacion T = F • d • cos 0 
muestra que el trabajo de esta fuerza es nulo. 
De modo que si una persona sostiene un objeto 
sin desplazarlo (Fig. 9-3), no esta realizando 
trabajo desde el punto de vista de la fisica 
(trabajo mecanico), aun cuanclo de acuerdo con 
el concepto vulgar de la palabra, si estana 
“trabajando”. Entonces nos damos cuenta de 
que la cantidad trabajo definida en fisica, no 
siempre coincide con el concepto comun de 
“trabajo” material que se tiene. 

*•* Infhiencia.del angulo 0. Consideremos un 
cuerpo que se desplaza una distancia d= 2.0 m 
sometido a la accion de una fuerza F= 10 N. El 
trabajo realizado por esta fuerza depenclera, 



FIGURA 9-3 Cuanclo una fuerza actua en un cuerpo 
que no se desplaza, no realiza trabajo aiguno. 
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FiGURA 9-4 E! trabajo de una fuerza depende del angulo entre ella y el desplazamiento. 



naturalmente, del angulo 0 que x forma con la 
direccion del desplazamiento del cuerpo. Pode- 
mos considerar las situaciones siguientes: 

1) La fuerza F actua en el mismo sentido del 
desplazamiento. En este caso 0 = 0° (Fig. 9-4a), 
y como cos 0° = 1, tenclremos, en las unidades 
del SI: 

T = F • d= 10 x 2.0 

donde 

T = 20 J 

2) La fuerza F es perpendicular al desplaza¬ 
miento. En este caso 0 = 90° (Fig. 9-4b), y como 
cos 90° = 0, resulta 

T=F- cl * cos 90° 

donde 

r= 0 

Entonces, cuando una fuerza actua perpendi- 
cularmente al desplazamiento, no realiza tra¬ 
bajo sobre el cuerpo, segun el concepto meca- 
nico. 

3) La fuerza F actua en sentido contrario al 
desplazamiento (es clecir, actua con tendencia a 
retardar el movimiento del cuerpo). En este caso 
0 = 180° (Fig. 9-4c), y puesto que cos 180° = -1, 
tendremos 

r = F- d * cos 180° = 10 x 2.0 x (-1) 
donde 

T=-20J 

Observese que el trabajo realizado por la fuerza 
es, entonces, negativo. 


En general, puede decirse que cuando el 
angulo 0 esta comprendido entre 0° y 90°, cx>mo 
en la Figura 9-5a, el trabajo de la fuerza F sera 
positivo, pues cos 0 en estas condiciones, es po- 
sitivo. Si el angulo 0 se halla comprendido entre 
90° y 180°, como en la Figura 9-5b, el trabajo de 
~F sera negativo, ya que en este caso cos 0 io 
es. En el primer caso (trabajo positivo) la fuerza 
tiencle a incremental* el valor de la velocidad del 
cuerpo; en el segunclo (trabajo negativo), la 
fuerza tiende a provocar una disminucion de 
la velocidad, y cuando T= 0 (0 =90°), la fuerza 
no tiende a incremental* ni a reducir el valor de 



la velocidad del cuerpo. 

<♦ Trabajo de la fuerza resultante. Suponga 
que un cuerpo se desplaza por la accion de 
varias fuerzas F\, F 2 , 7*3, etc., como indica la 


FIGURA 9-5 En (a) la fuerza realiza un trabajo positi; 
vo, y en (b) un trabajo negativo. 
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Figura 9-6. El trabajo que cada una de esas 
fuerzas realiza se calcula por la ecuacion T = 
p- d * cos 0. 

Podemos calcular el trabajo total de estas 
fuerzas de dos maneras: sumando los trabajos 
T h T?, 7J, etc., realizados por las fuerzas Fi, P 2 , 
etc., o bien, determinando la resultante de 
dichas fuerzas y calculando el trabajo de la 
misma. El primer procedimiento, en general, es 
el mas comodo, pues en el se suman cantidades 
escalares, mientras que en el segundo, tendre¬ 
mos que manejar cantidades vectoriales. Encon- 
tramos entonces que 

el trabajo total, % realizado por la resultante 
de un sistema de fuerzas F\, F 2 , Fj. t etc., es 
igual a la suma (algebraica) de los trabajos 
7i, T-i, 73, etc., efectuados por cada una de 
estas fuerzas, o sea, 

r=ri + 72 + 73+... 


k EJEMPLO 

Supongase que en la Figura 9-6, las fuerzas ejercidas 
por las hormigas sobre la hoja de una planta tienen 
los siguientes valores y direcciones: 

F\ = 2.0 x 10 * N en la direccion del despla¬ 

zamiento de la hoja (0 = 0°) 
Fi = 4.0 x 10F 4 N formando un angulo 0 = 

30° con el desplazamiento 
F 3 = 2.0 x 10~ J N perpendicular al despla¬ 

zamiento (0 = 90°) 

F\ = 5.0 x 10* 4 N en sentido contrario al del 

desplazamiento (0 = 180°) 


EJERC1C10S 

Antes de pcisar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1* Una persona arrastra un cuerpo sobre una super- 
ficie horizontal, ejerciendo sobre el una fuerza 
F = 10.0 N, como muestra la figura de este 
ejercicio. Sabiendo que ei cuerpo se desplaza de 
A a B: 



FIGURA 9-6 Cuando varias fuerzas actuan en un 
cuerpo, la suma algebraica de los trabajos individua- 
les es igual al trabajo de la resultante de dichas 
fuerzas. 

Si la hoja fuese arrastrada una distancia d = 2.0 m, 
desde A hasta B, se pide: 

a) Calcular el trabajo realizado por cada hormiga. 
Sabemos que el trabajo esta dado por T= F. d. 

cos 0. Entonces tendremos para cada animal los 
trabajos siguientes (calculados en unidades SI): 

7] = (2.0 x IQT 4 ) x (2.0) x cos 0° 
obien, 71 = 4.0 x 10 -4 J 

T 2 = (4.0 x 10- 4 ) x (2.0) x cos 30° 
tambien, T 2 = 6.9 x 10^‘J 

T 5 = (2.0 x 10 -4 ) x (2.0) x cos 90° 
o bien, T i = 0 

T a = (5.0 x 10“*) x (2.0) x cos 180° 
tambien, T 4 = -10 x 10~ 4 J 

b) Determinar el trabajo total realizado por las 
hormigas sobre la hoja. 

Ei trabajo total, T, estara dado por la suma aige- 
braica del trabajo realizado por cada una. Por tanto, 

F= 71 + 7i + 73 + T 4 
= 4.0 x 1C 4 + 6.9 x 10" 4 - 10 x 10 -4 

donde T= 0.9 x 10~ l J 


d) ^Cual es el valor del angulo 0 entre la fuerza 
Fy el desplazamiento del cuerpo? 
b) <;Cual fue el trabajo realizado por la persona? 

2. Considerando la situacion descrita en ei ejercicio 
anterior: 

a) Dibuje en la figura del ejercicio los vectores 
que representen el peso P del cuerpo y la 
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a) Dibuje en la figura el vector que represent la 
fuerza f Quanto vale el angulo 0 entre/ y el 
desplazamiento del cuerpo? 
ti) Calcule el trabajo de la fuerza de friccion. 

4. Considerando las respuestas de los ejercicios 1,2 
y 3, diga: 

a) iCual es el trabajo total realizado sobre el 
bloque? iEs positivo, negativo o nulo? 

b) Entonces, <;la realizacion de este trabajo sobre 
el cuerpo producira un aumento o una dismi- 
nucion en su velocidad? 


9.2 

fpapldeg de irabaj@| 

♦> Como ya vimos, para calcular el trabajo 
de una fuerza no es necesario conocer el 
tiempo transcurrido en su realizacion. En la vida 
practica, sin embargo, el conocimiento de ese 
tiempo puede ser importante, pues en general, 
existe interes en que un determinado trabajo se 
realice en el menor tiempo posible. Entre dos 
maquinas que realizan el mismo trabajo con la 
misma perfeccion, siempre preferimos la mas 
rapida. 

Para medir la rapidez con que se realiza cieito 
trabajo, se define una cantidad denominada po- 
tencia: 


si una fuerza realiza un trabajo A T durante 
un intervalo de tiempo A t, la potencia P de 
esa fuerza se define como 

trabajo realizado por la fuerza 
P ~ tiempo gastado en su realizacion | 


AT 

p= - t 


Vemos entonces, por la definition dada, que 
cuanto menor sea el tiempo empleado por una 
maquina en efectuar cierto trabajo, tanto mayor 
sera su potencia. 


reaction normal N de la superficie sobre este. 
^Cual es el angulo que cada una de esas 
fuerzas forma con el desplazamiento? ^ 
b) Entonces, <jcual es el trabajo que la fuerza P 
realiza en el desplazamiento desde A hasta B? 
lY el de la fuerza N? 

3. Suponga que existe una fuerza de friccion / = 
2.5 N que actua sobre el bloque del Ejercicio 1, 
ejercida por la superficie en la cual se des- 
plaza. 
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James Watt (1736-1819). Hijo de un escoces fabrican- 
te de instrumentos y maquinas, siguio la profesion de 
su padre, convirtiendose en un tecnico muy habil y 
talentoso. En 1765, creo un nuevo modelo de maquina 
de vapor que contribuyo enormemente al desarrollo 
industrial en el siglo pasado. Su invento se empleo en 
la construction de los primeros barcos y locomotoras 
de vapor, asi como para accionar una gran variedad de 
maquinas en las fabricas que empezaban a surgir. 

La relation P = AT/At nos muestra que la 
unidad de potencia en el SI sera el J/s. Esta uni¬ 
dad se denomina watt (simbolo: W) en honor a 
James Watt, perfeccionador de la maquina de 
vapor. Asi, la potencia de 1 W corresponde al 
trabajo de 1J realizado en 1 s, o sea, 

1 - = 1 watt = 1 W 
s 

Un miiltiplo muy usado de esta unidad es el 
kilowatt ( kW), que corresponde a ltf* W. Cuando 
usted oye decir, por ejemplo, que la potencia de un 
motor es de 35 kW, debe entender que dicha 
maquina es capaz de realizar un trabajo de 
35 000 joules en cada segundo. 


* ejemplo 1 

Un trabajador de una construccion sube, con veloci- 
dad constante, un cuerpo de masa m = 20 kg hasta 
Una aitura 3.0 m (Fig. 9-7), empleando un tiempo 
^ ~ 10 s para efectuar la operacion. 


a) iCual es el valor de la fuerza F que el trabajador 
debe ejercer para que el cuerpo suba con velocidad 
constante (considere g = 10 m/s 2 )? 

Si el movimiento de subida del cuerpo se efectua 
con velocidad constante, la resultante de las fuerzas 
^ue actuan sobre el debe ser nula. Entonces, la fuerza 
F ejercida por el trabajador, debe ser igual y contraria 
al peso del cuerpo (Fig. 9-7). Por tanto, debemos 
tener, en el SI: 


donde 


F = mg = 20 x 10 
F= 200 N 


b) ^Cual es el trabajo mecanico que el trabajador 
realiza en esta operacion? 

Ya sabemos que T = F • d • cos 0. En este caso, 
Fsera la fuerza ejercida por el operario que se trasmite 
a traves de la cuerda hasta el cuerpo, actuando sobre 
el (Fig. 9-7) en direccion vertical hacia arriba. De 
modo que F= 200 N y 0 = 0°. Como d = 3.0 m en el 
SI resulta: 


T = F- d • cos 0 = 200 x 3.0 x cos 0° 



HGURA 9-7 Para el Ejemplo 1. 
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doncie 

r=6ooj 

c ) ^Cual es la potencia que desarrolla el trabajador? 
Como vimos, la potencia P esta definida por la 
relacion P = A 7/A/. En nuestro caso, AT representa el 
trabajo realizado por el trabajador (A T= 600 J), en 
el intervalo de tiempo At = 10 s. Luego, 

AT 600 
P At ~ 10 

donde 

P = 60 J/s o sea, P = 60 W 


4 EJEMPLO 2 

Imagine que el trabajador del ejemplo anterior levanta 
el mismo cuerpo On = 20 kg) hasta la misma altura 
de 3.0 m usando una rampa cuya longitud AB es de 
5.0 m (Fig. 9-8). Desprecie las fuerzas de friccion y 
considere que g = 10 m/s 2 . 

a) iC ual es la fuerza F que debe ejercer el trabaja¬ 
dor para que el cuerpo suba por la rampa con veloci- 
dad constante? 

Como el cuerpo se desplaza sobre un piano 
inclinado, la fuerza F ejercida por el trabajador, debe- 
ra equiiibrar la componente del peso paralela a la 
superficie. En el Capituio 5 vimos que esta componen¬ 
te vale mg sen a, donde a es el angulo de inclination 
del piano (Fig. 9-8). En el triangulo ABC vemos que 


donde 


cateto opuesto a Ct _ 3-0 
hipotenusa 5.0 

sen a = 0.60 


Por tanto, el valor de A sera 

F = mg sen a = 20 x 10 x 0.60 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consult.an.do el texto 
siempre que sea necesario. 

5. Si la persona del ejercicio 1 tarclo 10 s para despla- 
zar el cuerpo dedaF: 

a) iQue potencia desarrollo? 

b) Exprese con sus propias palabras el significa- 
do de la respuesta a la pregunta (a). 



es decir, 

F = 120 N 

Observemos que usando el piano inclinado es mas 
comodo para una persona subir el cuerpo, pues tiene 
que ejercer una fuerza menorque el peso-del objeto. 

b) En este caso, <{cual es el trabajo realizado por el 
operario para subir el cuerpo? 

La fuerza ejercida por el trabajador es F = 120 N v 
tiene el mismo sentido del desplazamiento, o sea, que 
0 = 0°. El cuerpo se desplaza una distancia d= 5.0 m 
a lo largo del piano inclinado. Luego el trabajo del 
obrero sera 

T= F- d - c os 0 = 120 x 5.0 x cos 0° 

donde 

T= 600 J 

Observemos que este trabajo es el mismo que el 
obrero realizo cuando elevo verticalmente el cuerpo 
(ejemplo 1). Aun cuando con el piano inclinado la 
fuerza ejercida por el trabajador haya sido menor, 
la distancia recorrida por el cuerpo fue mayor (se 
desplazo de 5.0 m, en la rampa para llegar a una altura 
de 3.0 m) de manera que el trabajo realizado tiene el 
mismo valor en ambos casos. 


6. Es posible oir en ios noticiarios la information de 
que la potencia de una nueva planta hidroelectri- 
ca es, por ejemplo, de 12 millones de kilowatts. 
a ) Exprese este valor en watts, usando la nota¬ 
tion con potencias de 10. 

Id) (jDurante cuanto tiempo deberia operar esa 
planta para realizar un trabajo de 240 mil 
millones de joules? 

c) Si la estacion opera durante 10 minutos, icual 
es el trabajo total que realiza? 


7. Un montacargas sube, en 3-0 s y con veiocidad 
constante, un saco de cafe “de 60 kilos”, desde el 
suelo hasta un estante a 2.0 m de altura (considere 
g = 10 m/s 2 ). 

a) <{Cual es, en newtons, la fuerza que ejerce el 
montacargas sobre el saco, al realizar esta 
operation? 


f B I Trabaj© jf ©n@rgfa 

♦> Concepto de energia. La energfa es uno 
de ios conceptos mas importantes de la Fisica, y 
tal vez el termino “energia” es uno de los que mas 
se utiiizan ahora en nuestro lenguaje cotidiano. 
Asi, a pesar de que es muy dificil definir, en pocas 
palabras, lo que es energia, ya estamos acos- 
tumbrados a emplear esta palabra y ya se tiene, 
por tanto, cierta comprension de su significado. 

■ En la Fisica el concepto suele introducirse 
diciendo que “la energia representa la capacidad 
de realizar trabajo”. Creemos que esto constituye, 
por lo menos, una manera sencilla de comenzar 
el estudio de la energia, como lo estamos ha- 
ciendo ahora. Asi, diremos que un cuerpo posee 
energia cuando es capaz de efectuar un trabajo. 
Por ejemplo, una persona es capaz de realizar 
el trabajo de levantar un cuerpo debido a la 
energia que le proporcionan los alimentos que 
ingiere. Dei mismo modo, el vapor de agua de 
una caldera posee energia , puesto que es capaz 
de efectuar el trabajo de mover las turbinas de 
una planta de generation electrica. 

Ya debe haberse dado cuenta de que la 
energia se puede presentar en diversas formas: 
quimica, mecdnica, tennica, electrica, atomica 
o nuclear, etc. En el caso citado, los alimentos 
que toda persona ingiere sufren reacciones qui- 
micas y liberan energia; es decir, podemos 
afirmar que los alimentos liberan energia qui- 
mica en el organismo humano. En el caso del 
vapor de una caldera, decimos que posee ener¬ 
gia tennica, y que al mover las turbinas, 
genera energia mecdnica, que se transforma 
luego en energia electrica en los generadores. 
En los reactores de las plantas atomicas, la 
energia nuclear liberada en los “combustibles 


b) iCual es el trabajo realizado por el montacar¬ 
gas? 

c) <{Que potencia desarrolla? 

d) La potencia de este montacargas, ^es mayor 
menor o igual que la potencia de una licua- 
dora comun (consulte los datos inscritos en 
uno de estos aparatos)? 


atomicos”, origina la energia tennica que po- 
dra ser utilizada para producir energia electri¬ 
ca, etcetera. 

Como la energia se puede relacionar con el 
trabajo, tambien es una cantidad escalar. En 
consecuencia, la energia se mide con las mismas 
unidades que el trabajo, es decir, que en el SI 
la unidad de energia es el Joule. 

❖ Que es energia cinetica, Consideremos 
un bloque en movimiento acercandose a un 
resorte, como muestra la Figura 9-9a. 

Al chocar contra el muelle, la veiocidad del 
bloque ira disminuyendo hasta anularse, mien- 
tras el resorte se va comprimiendo (Fig. 9-9b). 
Por tanto, el bloque en movimiento fue capaz 
de realizar el trabajo de comprimir el resorte. De 
la misma manera, un automovil en movimiento, 
que choque con otro auto que esta parado, 
realizara un cierto trabajo al averiar y empujar 
el vehiculo inmovil (Fig. 9-10). 

Vemos entonces que cualquier cuerpo en 
movimiento tiene capacidad de realizar trabajo, 
y por tanto, un cuerpo movil posee energia. Esta 
se denomina energia cinetica y se le representa 
por E c . 



FIGURA 9-9 Un cuerpo en movimiento posee energia 
cinetica. 









FIGURA 9-10 Un cuerpo que posee energia cinetica es capaz de realizar un trabajo. 


Es facil notar que cuanto mayor sea la velo- 
cidad del bloque de la Figura 9-9, tanto mayor 
sera tambien la compresion del resorte; es decir, 
mayor sera el trabajo realizado por el bloque, y 
por tanto, mas alta sera su energia cinetica.>No es 
dificil darnos cuenta, ademas, de que la com¬ 
presion del resorte seria mayor si la masa del 
bloque tambien lo fuera; es decir, la energia 
cinetica del bloque depende, ademas, de su 
masa. En realiclad, se puede demostrar que 
siendo m la masa del bloque y v su velocidad, 
su energia cinetica esta dada por E c = (1/2) mv . 




El bloque de la Figura 9-9a tiene una masa in - 4.0 kg 

y una velocidad v= 2.0 m/s. FIGURA 9-11 La energia cinetica de un cuerpo 

a) iCual es la energia cinetica que posee? masa my velocidad v, esta dada por E c = (M2)mv 



Sabemos que la energia cinetica de un cuerpo es 
£ c = (1/2) Entonces, para el bloque: 

E c = ~ mir = j x 4.0 x (2.0) 2 


E c = 8.0 J 

Observe que la respuesta resulto en joules porque 
los valores de my ^estaban expresados en unidades 
del SI. 

b) ,;Cual es el trabajo que realiza el bloque al 
chocar contra el resorte hasta detenerse (Fig. 9-9b)? 

Aun cuando no se conozca la fuerza que el bloque 
ejerce sobre el mueile, ni la distancia que recorre hasta 
pararse, podremos calcularel trabajo que realiza, pues 
dicho trabajo es igual a la energia cinetica que poseia 
el bloque antes del choque. Entonces el trabajo 
efectuado por el cuerpo ai comprimir el resorte hasta 
detenerse, es de 8.0 J. 
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Por la segunda. Ley de Newton sabemos que R = 
ma, donde a representa la aceleracion adquirida 
por el cuerpo. Ademas, como el movimiento es 
uniformemente acelerado, podemos relacionar 
v& va, ay d, como vimos en el Capitulo 3 
(Seccion 3-4). Por consiguiente, 

2 2 

vb = va + 2 ad 


Al sustituir en Tab = R * d las expresiones R ■■ 
ma y d=(j? B - v%)/2a, resulta 

Tab ~ x ——— 


♦> Relacion entre el trabajo y la energia 

cinetica. En la Figura 9-12 se representa un 

cuerpo de masa m, que pasa con velocidad va 

por un punto A. Considere varias fuerzas que 

actuan sobre el cuerpo y sea R su resultante. 
—> 

Supongamos que R es constante y que su sen- 
tido es el mismo del movimiento del cuerpo. 
Siendo asi, el objeto adquirira un movimiento 
rectilineo uniformemente acelerado, y luego de 
recorrer una distancia d } llegara a B con una 
velocidad v B mayor que va- 

Tratemos de calcular el trabajo total, Tab , 
realizado sobre el cuerpo al ir de A a B. Como 
vimos, este trabajo es el de la fuerza resultante. 
Como la fuerza R actua en el sentido del movi¬ 
miento (0 = 0°) y hace desplazar el cuerpo una 
distancia d, tendremos 

Tab = R ' d 


Pero, (1/2) 7711 % representa la energia cinetica 
del cuerpo al llegar a B (o sea E cB ), y (1/2) mi% 
es la que poseia en A (es decir, E cA ). Luego el 
trabajo total efectuado sobre el cuerpo es igual 
a la variacion de su energia cinetica, es decir, 

Tab- E c b-E c a 

A pesar de haber sido demostrado para el caso 
particular que se indica en la Figura 9-12, este 
resultado es general; es decir, para cualquier 
caso podemos afirmar que 


si un cuerpo en movimiento pasa por un 
punto A con energia cinetica E c a, y llega a 
; un punto B con energia cinetica E cBt la 
variacion de la energia cinetica que este 
cuerpo experimenta, sera igual al trabajo 
total, Tab, realizado sobre el; es decir, 

Tab = E cB - E c a - 


FIGURA 9-12 El trabajo realizado por la fuerza resul¬ 
tante produce una variacion en la energia cinetica del 
cuerpo. 


k EJEMPLO 2 

Un cuerpo de masa m = 2.0 kg, pasa por un punto A 
con una velocidad v A = 3.0 m/s. 
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a) Si la velocidad del cuerpo al pasar por otro 
punto, B, fuera v B = 4.0 m/s, quanto vale el trabajo 
total realizado sobre el cuerpo? 

Sabemos que el trabajo total esta dado por la 
variacion de la energia cinetica del cuerpo, es decir, 

Tab* E c b~ E c a- 

Como 

E cB = \ mvs = \ x 2.0 x (4.0 ) 2 

donde 

EcB = 16.0 J 

E c a = 7 = 7 x 2.0 x (3.0 ) 2 

donde 


Observese que una fuerza resultante debe haber 
actuado sobre el cuerpo realizando un trabajo positivo 
de 7.0 J, trabajo que produjo el aumento de la energia 
cinetica del objeto. Asi, vemos que el trabajo realiza¬ 
do sobre el cuerpo mide la energia que lefite trasmi- 
tida. En nuestro caso, el cuerpo posela una energia 
cinetica de 9-0 J, y al recibir 7.0 J mas por ei trabajo 
de ia resultante, paso a tener una energia cinetica total 
de 16.0 J. 

b) Si la fuerza actuara sobre el cuerpo en sentido 
contrario al movimiento, realizando un trabajo nega- 
tivo Tab = -7-0 J, icual serla la energia cinetica del 
objeto al llegar a B ? 

Usanclo nuevamente la expresion Tab** E cB -E cA 
y sabiendo que T AB - - 7.0 J y E c a - 9-0 J, tendremos 

-7.0 = E cB - 9.0 



Ejercicio 8 
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9 . Un cuerpo de masa in = 2.0 kg se desplaza con 
una velocidad v = 5.0 m/'s. 

a) iCual es la E c de este objeto (no se olvide de 
indicar la unidad en su respuesta)? 

b) <jCuantas veces menor serla el valor de E c si 
la masa del cuerpo hubiera sido tres veces 
menor? 

c) <jCuantas veces mayor se volverla la E c si la 
velocidad del cuerpo fuese dupiicada? 

d) iQue sucederla con la E c si solo se cambiara 
la direccion de v ? ^Por que? 

10. Una bala de revolver, cuya masa es de 20 g, tiene 
una velocidad de 100 m/s. Dicha bala da en el 
tronco de un arbol y penetra en el cierta clistancia, 
hasta que se detiene. 

a) iCual era la E c de la bala antes de chocar con 
el arbol? 

b) Entonces, <;que trabajo reaiizo la bala al pene- 
trar en el tronco? 

11 . El cuerpo mostrado en ia figura de este ejercicio 
paso por el punto A con una energia cinetica E cA = 
30 J. La fuerza F que actua en el cuerpo efectua 
sobre el, en el trayecto de A a B, un trabajo T = 
15 J. Consiclerando despreciable la fuerza de 
friccion, responda: 

a) iCual es la cantidad de energia trasmiticla al 
cuerpo por la fuerza F? 

b) Entonces, icual sera la energia cinetica clel 
cuerpo en B ? 


Ejercicio 11 


9,4 luerf fa 

gravltacional 

v Que es energia potential. Suponga un 
cuerpo situado a una altura h arriba del suelo, 
como muestra la Figura 9-13- Debido a la atrac- 
cidn de la Tierra, si este cuerpo se clejara caer 
seria capaz de realizar trabajo al llegar al piso: 
Podrla aplastar un objeto, perfolar el suelo, 
comprimir un resorte, etc. En otras paiabras’ 
podemos decir que un cuerpo situado a cierta 
altura posee energia, pues tiene la capacidad de 
realizar un trabajo al caer. 


12 . Considere los mismos dates del ejercicio anterior 
pero suponga, ahora, que la fuerza de friccion no 
es despreciable y realiza sobre el cuerpo, desde 
A hasta B, un trabajo T' = - 5 j. 

a) ^La fuerza de friccion proporciona o quita 
energia al cuerpo? 

b) <jCual es el trabajo total T AB realizado por las 
fuerzas que actiian sobre el cuerpo? 

c) ^Cuanto vale ia energia cinetica del objeto al 
pasar por B ? 

13- Un sateiite artificial esta girando con movimiento 
circular uniforme, alrecledor del centro cle la 
Tierra (vease figura de este ejercicio). 
a) ,jCual es ei angulo 8 entre la fuerza F de 
atraccion de la Tierra y la velocidad v del 
sateiite? 

Id) Basandose en la respuesta a la pregunta ante¬ 
rior, cliga que trabajo realiza la fuerza F sobre 
el sateiite. 

c) Entonces, fuerza F transfiere energia al 
sateiite? 

d) De este modo la E c del sateiite, ^aumenta, 
disminuye o permanec^. constante? 



FIGURA 9-13 Un cuerpo situado a cierta altura, po¬ 
see energia potencial gravitacional. 

De la misma manera, un cuerpo unido al 
extremo de un resorte comprimido (o estiraclo), 
como vemos en la Figura 9-14, al soltarlo sera 











FIGURA 9-14 Un cuerpo en contacto con un resorte 
deformado posee energia potenciai elastica. 

empujaclo (o halado), por el resorte, adquiriendo 
la capacidad de realizar trabajo. Entonces puede 
decirse tambien que un cuerpo unido a un 
resorte comprimido (o estirado) posee energia. 

En los dos ejemplos analizados, los cuerpos 
tienen energia en virtud de la posicion que 
ocupan: en el primer caso, una posicion elevada 
en relacion con la superficie de la Tierra, y en 
el segundo, una posicion en el extremo libre de 
un resorte comprimido o estirado. Esta energia 
que poseen los cuerpos debido a su posicion, 
se denomina energia potenciai, y la vamos a 
representar por Ep. En el primer caso (Fig. 9-13), 
la Ep que el cuerpo posee recibe el nombre de 
energia potenciai gravitacional, porque se rela- 
ciona con la atraccion gravitacional que la Tierra 
ejerce sobre el cuerpo. En el segundo caso (Fig. 
9-14), la Ep del cuerpo se relaciona con las 
propiedades elasticas de un resorte, siendo en¬ 
tonces clenominada energia potenciai elastica. 

En esta seccion vamos a analizar la Ep gravi¬ 
tacional, y dejaremos el analisis de la .Ep elastica, 
para la seccion siguiente. 

* Como caloilar la E p gravitacional. Un 
cuerpo de masa m esta situado a una altura h 
en relacion con un nivel horizontal de referenda 
(Fig. 9-13)- La energia potenciai gravitacional 
que posee en esa posicion, puede calculate por 
el trabajo que el peso de este cuerpo realizana 
al caer desde esa posicion hasta el nivel de 
referenda. Evidentemente, como mg es la fuer- 
za que actua sobre el cuerpo, y b, su desplaza- 
miento (Fig. 9-15), el trabajo mencionado estara 
dado por 

T = mg x b 

Por consiguiente, la Ep gravitacional del cuerpo 
a una altura b, -es Ep = mgb. En resumen, 


isr f 



FIGURA 9-15 Cuando un cuerpo cae desde una altura 
h, su peso reaiiza un trabajo T= mgh. 


si un cuerpo' de masa m se situa a una altura ; 
b arriba de un nivel de referencia, este cuer¬ 
po posee una energia potenciai gravitacio¬ 
nal, con respecto a este nivel, expresada por 

Ep = mgh (Fig. 9-16) 

Observese que la Ep gravitacional esta relacio- 
nacla con el peso del cuerpo y con la posicion 
que ocupa: cuanto mas grande sea el peso del 
cuerpo, y cuanto mayor sea la altura a la que se 
encuentre, tanto mayor sera su Ep gravitacional. 



FIGURA 9-16 La energia potenciai gravitacionali de un 
cuerpo de masa m, situado a una altura h, esta dadapo 
E p = mgh. 
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*** Relacion entire el tjraLlhsij© y I3, Ep gravita- 
cional Consideremos un cuerpo de masa m, 
inicialmente en el punto A, a una altura h A por 
arriba de un nivel de referencia (Fig. 9-17). Cuan¬ 
do este cuerpo se desplaza, verticalmente, desde 
A hasta otro punto B cualquiera (situado a una 
altura hs con respecto al mismo nivel), su peso 
realizara un trabajo Tab • Durante este desplaza- 
miento podran actuar sobre el objeto otras fuer- 
zas ademas de su peso. Pero solamente vamos a 
calcularel trabajo efectuado por el peso del cuer¬ 
po. Como el objeto se desplaza una distancia 
h A -b3 su peso mg reaiiza un trabajo (Fig. 9-17) : 

Tab= mg (jo a - bp) 

0 bien, 

Tab = mgh a - mghs 

Pero la expresion mgh A representa E pA es decir, 
la E p gravitacional del cuerpo en A, y ingh B es 
su j Ep en B , o sea, EpB Asi pues, 

Tab ~ EpA - Eps 

Por tanto, podemos concluir que 

cuando un cuerpo se desplaza desde un 
. punto A hasta otro punto B, su peso reaiiza 
un trabajo igual a la diferencia entre las 
energias potenciales gravitatorias del cuerpo 
• en esos puntos, es decir, 

Tab = EpA - Eps 


er| ergia 3^3 


4 EJEMPLO 

Un nino que se halla en la azotea de un edifice , 

Sr** “ »■ SHt. 

10.0 kg (considere que g = m/s 2 ). 

del edificioT 13 £ /' graVitad0nal del cu «po en lo alto 

Calcuiemos la E p gravitacional en relacion con el 
suelo. Designando por A la posicion del cuerpo en lo 
alto del edificio, tenemos que h A = 8.0 m (Fig O-ig) 
y por tanto, 

E pA = mgh A = 10.0 x 9.8 x 8.0 


b) <jCual es la E p gravitacional del cuerpo al pasar 
por un punto B, situado a una altura h H = 2.0 m por 
arriba del suelo? 

Para este punto se tiene 


E pB = mgb B = 10.0 x 9.8 x 2.0 


c) c'Cuanto vale el trabajo realizado por el peso del 
cuerpo en el desplazamiento desde A hasta B? 

Vimos que el trabajo del peso esta dado por T AB = 
EpA - E pB . 

Luego, entonces 

Tab = EpA - E pB = 784 - 196 


Tab* 588J 


~?r® B 

< r i^B nive f de referencia 



cuerpo^mri 17 B traCaj0 realiza do por el peso del 
gravitacional ° e ^ variaci6n en su ener g'a potenciai 


□00 


por 


FIGURA 9-18 Para el Ejempio de la Seccion 9.4. 
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ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proximo section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
sienipre que sea necesario. 

14. El martinete de una piloteadora esta siendo utili- 
zado para hincar un pilote en el suelo. La maza 
clei martinete se deja caer, sucesivamente, desde 
diferentes alturas. 

d) ,;En que caso el pilote penetrara mas en el sue¬ 
lo al ser golpeado por la maza del martinete? 
b) Entonces, <en que situation la maza del marti¬ 
nete posee mayor energia potencial giavita- 
cional? 

15. Una iampara, de masa m = 2.0 kg, se despren- 
de del techo y cae sobre el piso de una sala, desde 
una altura b A = 3.0 m (vease figura de este 
ejercicio). 

d) iCuanto valla la E p gravitational de la Iampara 
en relation con el suelo, cuando estaba en la 
position A (considere que g = 10 m/s“)? 
b) Entonces, ique trabajo podria realizar la lam- 
para al caer desde A hasta el piso? 

16. Al caer la Iampara del ejercicio anterior, paso por 
el punto B, situado a una altura h B = 2.0 m del 
piso (vease figura). 

a) ^Cual es la E p gravitational de la Iampara 
cuando pasa por B? 

b) Recordando la relation entre trabajo y energia 
potencial, calcule el trabajo T AB que realiza el 
peso de la Iampara en el desplazamiento 
desde A hasta B. 

17. Los calculos de la energia potencial gravitational 
en los ejercicios 13 y 16, se hicieron considerando 
al piso como nivel de referencia. Considere ahora 
el piano de la superficie de la mesa que se muestra 
en la figura, como nivel de referencia. ^ 

d) Calcule las energias potenciales E' pA Y E' pB 
de la Iampara en relation con este nuevo nivel. 





Tm=I 


Ejercicio 15 

b) Empleando los valores obtenidos en (a), halle 
el trabajo E AB realizado por el peso de la lam- 
para en el desplazamiento desde A hasta B. 

18. Comparando los resultados de los ejercicios 15, 

16 y 17, responda: 

d) iCambiaron los valores de las energias poten¬ 
ciales calculadas, cuando se modified el nivel 
de referencia? 

b) ,;E1 valor de T AB se altero al cambiar el nivel 
de referencia? 


En@rffa p©f®fficial ©listless 

❖ Como vimos en ia section anterior, un cuer- 
po unido al extremo de un resorte deformaclo 
(comprimido o estirado) posee energia poten¬ 
cial eldstica . En realidad, el resorte deformado 
ejerce una fuerza sobre el cuerpo, la cual realiza 
sobre el objeto un trabajo cuando lo soltamos. 


Pero si intentamos comprimir un resorte, podre- | 
mos observar que reacciona a la compresion -_| 
con una fuerza cuyo valor crece conforme se va | 
comprimiendo el muelle. Para calcular el trabajo ■ 
que el resorte realiza sobre el cuerpo fijado en y 
su extremo, debemos, en primer lugar, saber 
como cambia la fuerza ejercida por el muelle, | 
lo cual veremos a continuation. 
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♦v Fuerza ejercida por un resorte deforma- 
do. La Figura 9-19a muestra un resorte no 
deformado, y la Figura 9-19b presenta el mismo 
resorte distendido por medio de un dinamome- 
tro, el cual mide la fuerza de tension F ejercida 
por el muelle cuando su alargamiento es igual 
a X (observe que X representa el incremento en 
la longitud del resorte). Podemos comprobar 
experimentalmente que 

al duplicar el alargamiento (a 290, la fuerza 
se cluplica (a 2 F) 

al triplicar el alargamiento (a 3X),'la fuerza 
se triplica (a 3 F), etcetera. 

Este mismo resultado podria comprobarse com¬ 
primiendo el resorte en vez de estirarlo. Por 
tanto, el experimento demuestra que 

la fuerza ejercida por un resone es 
directamente proporcional a su 
defomacion, osea, Fee x. 

Este resultado se conoce como ley de Hooke, 
pues fue Robert Hooke, un cientifico ingles, 
quien observo por vez primera esta propiedad 
de los resortes (en realidad, esta ley solo es 
verdadera si las defomiaciones del resorte no 
son muy grandes). 

Como Fee x. \ podemos escribir que 



Robert Hooke (1635-1703). Fisico ingles, fue el descu- 
bridor de la ley que lleva su nombre acerca de la 
elasticidad de los cuerpos. Miembro de la Real Acade¬ 
mia de Ciencias de Londres, entablo fuertes polemicas 
con Newton en relation con la gravitation universal y 
la naturaleza de la luz, defendiendo apasionadamente la 
teoria ondulatoria. 

constante eldstica. Al trazar la grafica F x X, 
obtenemos una recta que pasa por el origen 
(Fig. 9-20) y cuya pencliente es igual a k. 
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FIGURA 9-20 Grafica de la fuerza ejercida por un 
resorte, en funcion de su deformacion. 

el resorte realizara sobre el al empujarlo hasta 
la posicion en la cual el resorte no presenta 
deformacion. 

A medida que el cuerpo es empujado (Fig- 
9-21), la deformacion del resorte disminuye, y 
por consiguiente, tambien disminuye la fuerza 
que el muelle ejerce sobre el cuerpo. Asi pues, 
debemos calcular el trabajo de una fuerza que 
varfa (desde el valor inicial F- kX hasta el valor 
final F - O') mientras el cuerpo se desplaza. El 



FIGURA 9-21 Al empujar el cuerpo, el resorte reali- 
za sobre el un trabajo cuyo valor esta dado por el area 
indicada en la figura. 


calculo de este trabajo no puede efectuarse, 
entonces, por la expresion T = F • d * cos 0, | a 
cual unicamente es aplicable en los casos en que 
Fes constante. 

Cuando la fuerza Fes variable, el trabajo que 
realiza se puede evaluar, numericamente, por el 
area bajo la grafica fuevzci x despldzcimieuto, 
Por tanto, en este caso el trabajo realizado por 
el resorte estara dado por el aiea bajo la. 
grafica Fx X, segun se indica en la Figura 9-21. 
Como vemos, se trata del area de un triangulo 
de base igual a Xy altura igual a kX. Como el 
area de un triangulo es (1/2) (base x altura), 
tendremos la siguiente expresion para el trabajo 
realizado,por el resorte: 

T= i • x * kX donde T- — kX 2 
2 z 

Por consiguiente, la expresion de la energia 
potencial elastica es Ep = (1/2) kX 1 . Conclu 
yendo, 

un cuerpo unido a un resorte de constante 
elastica k, y con una deformacion X , posee 
una energia potencial elastica dada por 


Observese que la Ep elastica sera mas alta, cuan- 
to mayor sea la constante del resorte, y cuanto 
mas grande sea su deformacion. 


«$♦ Relacidn emtre el trabajo y la Ep elastica, 
Supongamos un resorte comprimido, cuya cons- 
tante elastica es k, que empuja un cuerpo unido 
a el. Intentemos calcular el trabajo Tab q ue ei 
muelle realiza sobre el cuerpo, al desplazarlo 
de un punto A a otro punto B (Fig. 9-22). 
Pueden estar actuando varias fuerzas sobre e 
objeto, pero calcularemos unicamente el tra¬ 
bajo realizado por la fuerza ejercida por el 
resorte. Ya sabemos que tal fuerza es variable, 
y que el trabajo estara dado por el area bajo la 
grafica fxX, desde A hasta B (area ABCDea 
la Figura 9-22). 


Capitulo 9 / Conservation de la energia 



© ® 


FIGURA 9-22 El trabajo realizado por el resorte pro¬ 
duce una variacion en la energia potencial elastica del 
cuerpo. 

Tendremos entonces 

Tab- area XBCD = area AOD- area OBC 

o bien, Tab - j kXA - j kX 2 B 

Pero (1/2) kX Z A representa a EpA, o sea, a la 
energia potencial elastica en A, y (1/2) kxi es 
su energia potencial elastica en B , es decir, Ep& 
Podemos escribir entonces 

Tab = E p a- E p b 

Por tanto, 

cuando un cuerpo se desplaza desde un 
punto A hasta otro punto B, por la accion de 
la fuerza elastica ejercida por un resorte 
deformado (comprimido o estirado), el tra¬ 
bajo Tab que esta fuerza realiza sobre el 
cuerpo, es igual a la diferencia entre las 
energias potenciales; elasticas en tales’ pun- 
tosses decir, 

Tab = E p a - E pB 


Observemos que esta expresion es analog 
a la que se obtuvo para el trabajo realizado por 
el peso de un cuerpo, como vimos en la seccion 
anterior. En ambos casos, el trabajo realizado se 
relaciona con una variacion en la energia poten¬ 
cial del cuerpo, y esta dado por 

Tab = E pA - E pB 

Solo hay que tener en cuenta que la energia 
potencial gravitacional esta dada por Ep = mgb, 
y que la energia potencial elastica es Ep = 

O.nj.kx 1 . 

& EJEMPLO 

Supongase que para comprimir una distancia X = 
30 cm el resorte de la Figura 9-22, fuese necesario 
ejercer una fuerza F- 15 N. 

d) <;Cual es la constante elastica del resorte? 

Como sabemos, F= kXy entonces, calculando en 
el SI, 

F IS N 

k = — = ——— donde k = 50 N/m 
X 0.30 m 

Este resultado significa que se necesitaria una fuerza 
de 50 N para deformar al resorte 1 m. 

b) Considere en la Figura 9-22, que X A = 20 cm, y 
X B = 10 cm. 

,;Cuales son los valores de la Ep elastica del cuerpo 
en A y en B ? 

La energia potencial elastica esta dada por Ep = 
(1/2)^. Luego entonces, calculando en el SI, 

en A: E pA = j kX* A = j x 50 x (0.20) 2 

donde EpA “ 1-00 J 

en B: E pB = j ktf, = i X 50 X (0.10) 2 
donde E p b= 0.25 J 

c) (iQue trabajo realizo el resorte para empujar el 
cuerpo desde A hasta B ? 

El trabajo efectuado por la fuerza elastica esta dado 
por Tab = E pA - E pB De modo que 

Tab = Ep A - E pB =1.00-0.25 
donde T AB = 0.75 J 
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EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resnelva laspreguntassigiiient.es , consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

19. Una persona estira lentamente un resorte de 
constante elastica k = 200 N/m, desde su longitud 
inicial (sin deformacion) de 50 cm, hasta que su 
longitud final sea de 60 cm. 

d) Conforme el resorte se va deformando, la 
fuerza que ejerce sobre la persona, ^aumenta, 
disminuye o permanece constante? 

b) Exprese, en metros, la deformacion final X 
sufrida por el resorte. 

c) <<Ciial es el valor de la fuerza que el muelle 
ejerce sobre la persona cuando alcanza la 
longitud de 60 cm? 

20. Una misma fuerza f se aplica, sucesivamente, a 
dos resortes diferentes, AyB.Se observa que la de¬ 
formacion, X A del resorte A, es mayor que la 
deformacion Xb del resorte B. 

d) ({Dina usted que el resorte A es mas “duro” o 
mas “blando” que el B ? 

lo) La constante elastica k A del muelle A, )es mayor 
o menor que la constante elastica kg del B ? 

c) Entonces, los resortes que tienen constantes 
elasticas de valor elevado ison mas “duros” o 
mas “blandos”? 

21. La figura de este ejercicio muestra un resorte com- 
primido que empuja un bloque desde el punto A, 
donde su deformacion es X A = 0.40 m, hasta el 
punto 0 , en el cual el resorte no presenta defor¬ 
macion. El diagrama Fx X muestra como cambia 
la fuerza F que el muelle ejerce sobre el bloque. 

d) Calcule la pendiente de esta grafica. Entonces, 
(jcual es el valor de la constante elastica del 
resorte? 

B) iEs posible usar la expresion T = F * d • cos 9 
para calcular ei trabajo realizado por el resorte 
al empujar el bloque? ;Por que? 
c) Diga como podria calcular usted este trabajo 
empleando el diagrama Fx X. 

22. Considerando la situacion descrita en el ejercicio 



0.10 0.20 0.30 0.40 X(m) 



Ejercicio 21 

a) (jCual es el valor de la Ep elastica del cuerpo 
cuando se encuentra en la posicion A ? 

b) Asi pues, ique trabajo realiza el resorte al 
empujar el bloque desde A hasta 0 ? 

23. Considere el cuerpo del Ejercicio 21 en el instante 
en que pasa por el punto B, en el cual la 
deformacion del resorte es Xg = 0.20 m. 

a) iCuai es la Ep elastica del bloque en esta 
posicioa ? 

id) Recordando la relacion entre el trabajo y la Ep 
elastica, calcule el trabajo T A g que el resorte 
realiza al empujar el cuerpo de A a B. 

24. Un cuerpo se encuentra en el extremo de un re¬ 
sorte, el cual tiene una deformacion X. Al aumen- 
tar la deformacion del resorte a un valor 2X: 

d) El valor de su constante elastica, ^aumenta, 
disminuye o no varfa? 

b) ,;Cuantas veces mayor se vuelve la fuerza 
ejercida por el resorte sobre el cuerpo? 

c) iCuantas veces mayor se vuelve la Ep elastica? 


❖ Fuerzas conservatives y disipativas. Ya 
vimos que si un cuerpo se desplaza desde un 


punto A hasta un punto B, siguiendo la trayec- 
toria 1 que se muestra en la Figura 9-23, el 
trabajo que el peso del cuerpo realiza esta dado 
por Tab - EpA~EpB Imaginemos que el cuerpo 
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el trabajo realizado por una fuerza conserva- 
tiva, entre cfos puntos A y B, no deper.de de 
la trayectoria que el cuerpo sigue para ir 
deAaB,y siempre esta dado por la expresion 




FiGURA 9-23 El trabajo realizado por el peso no 
depende de la trayectoria seguida por el cuerpo. 

se clesplazara, de A a B, a lo largo de alguna 
otra trayectoria, como —por ejemplo— la curva 
2 de la Figura 9-23. Se puede demostrar que el 
tiabajo realizado por el peso del cuerpo seria 
igualal realizado a lo largo de la trayectoria 1. 
Por tanto, tambien tendriamos para la trayecto- 
ria 2, Tab ~ BpA — EpQ. Este resultado es valido 
para cualquier trayectoria que lleve al cuerpo 
desde A hasta B, y entonces se expresa que el 
trabajo realizado por el peso del cuerpo no 
depende de la trayectoria. 

Otras fuerzas existentes en la naturaleza tam¬ 
bien poseen esta propiedad, es decir, el trabajo 
que realizan no depende de la forma del trayec- 
to. Asi, el trabajo efectuado por la fuerza elastica 
de un resorte esta dado por Tab = E pA -E pB , para 
cualquier trayectoria que el cuerpo siga al 
desplazarse de un punto A a un punto B. Otro 
ejemplo de fuerza cuyo trabajo no depende de 
la trayectoria, es la fuerza electrica, que estudia- 
remos en la parte de Electricidad de este curso. 
Las fuerzas cuyo trabajo no depende de la 
trayectoria se denominan fuerzas conservativas. 
iempre que una de esas fuerzas realiza trabajo 
S0 re un cuerpo, hay un cambio en la energia 
Potencia 1 de este, y dicha variation se expresa 

por Tab = EpA - E p b. Debemos destacar, enton¬ 
ces, que 


Las fuerzas cuyo trabajo depende del camino 
recorrido, se denominan fuerzas disipativas , o 
bien, fuerzas no consemativas . Un ejemplo tfpi- 
co de fuerza disipativa es la fuerza de friccion. 
En realidad, si se hace desplazar un cuerpo 
sobre una superficie, llevandolo de un punto A 
a otro punto B, el trabajo efectuado por la 
friccion tendra valores distintos, de acuerdo con 
el camino seguido. Al contrario de las fuerzas 
conservativas, no existe una energia potencial 
relacionada con una fuerza disipativa. 

v Conservation de la energia sneeanica. 
Supongamos que el cuerpo de la Figura 9-24 se 
desplaza de A a B, a lo largo de una trayectoria 
cualquiera, y que sobre el unicamente actuan 
fuerzas conservativas (en el caso de la Figura 
9-24, su peso y la fuerza elastica del resorte). El 
tiabajo realizado por estas fuerzas, como ya 
vimos, esta dado por 

Eab = EpA - EpB 


/ -xpA) A 



FIGURA 9-24 La energia mecanica de un cuerpo no 
cambia cuando actuan sobre ei unicamente fuerzas- 
conservativas. 
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Sabemos tambien (Seccion 9-2) que cualesquie- 
ra que sean las fuerzas, el trabajo total realizado 
por las mismas es igual a la variacion de la 
energia cinetica del cuerpo, o sea, 

Tab = E c b~ E c a 

Entonces, igualando estas dos expresiones para 
Tab, tendremos 

EpA - EpB = E c b ~ E c a 


Asi pues, lo anterior tambien se puede expresar 
. de la siguiente manera: 


si solo fuerzas conservativas actuan sobre un 
cuerpo en movimiento, su energia mecanica 
total permanece constante para cualquier 
punto de su trayectoria, o sea, que la energia 
mecanica del cuerpo se conserva. 


que se puede escribir 

EpA + E c a ~ EpB + Ecb 

o bien, con palabras: la suma de la energia 
potencial en el punto A y la energia cinetica en 
dicho punto, es igual a la suma de la energia 
potencial en el punto B y la energia cinetica en 
este punto. Entonces, como A y B son dos 
puntos cualesquiera, podemos decir que 


si solamente fuerzas conservativas actuan 
sobre un cuerpo en movimiento, la suma de 
la energia cinetica del mismo mas su energia 
potencial, permanece constante en cualquier 
punto de la trayectoria. 


La suma de la energia cinetica y la energia 
potencial de un cuerpo, en un punto dado, se 
denomina energia mecanica total del cuerpo en 
dicho punto, y la representaremos por E; es 
decir, 



Volviendo a la expresion 

E p a + E c a = E p b + E c b 

se ve que EpA + E c a represents la energia meca¬ 
nica total, E a , en A, en tanto que E pB + E cB 
represents la energia mecanica total, E B , en B. 
Por tanto, 


Por tanto, cuando solo actuan fuerzas con¬ 
servativas, si la E p de un cuerpo clisminuye (o 
bien, aumenta), su £ c aumenta (o bien disminu- 
ye), de manera que su energia mecanica total, 
E, permanece constante; es decir, se conserva. 
A ello se debe que estas fuerzas se denominen 
“conservativas”. 


4 EJEMPLO 

Suponga. que el cuerpo mostrado en la Figuia 9-24 
tenga, en A, una energia potencial E pA — 20 J, y una 
energia cinetica E cA - 10 J. 

a) (jCual es la energia mecanica total del cuerpo 

en At 

La energia mecanica en A sera 

E a - Ep/\ + E c a =20 + 10 donde E A = 30 J 

E) Al pasar por el punto M (Fig. 9-24), el cuerpo 
posee una energia potencial E p m = 13 J. <jCudl es su 
energia cinetica en este punto? 

Como solo actuan fuerzas conservativas, la energia 
mecanica del cuerpo se conserva, es decir, debemos 
tener E m = E A o bien, E M = 30 J. Como 

E m = EpM + E cM vemos que 30 = 13 + E cM 


donde E c m - 17 J 

Observemos que la E p del cuerpo disminuyo en 7 J, 
mientras que su E c aumento en esa misma cantidad 
c) Al llegar a B , el cuerpo posee una energia 
cinetica E cB °= 25 J. iCual es su E p en este punto? 

El mismo raciocinio que se utilizo en la pregunta 
(b) nos permite escribir que E B = 30 J. Luego, como 

E b = E pB + E cB vemos que 30 = E pB + 25 q 


Ea = e b 


donde 


E pB - 5 J 
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fy p r iiicipio general de conservacion de la 
energia. Si en el caso de la Figura 9-24 estu- 
viese actuando sobre el cuerpo una fuerza disi- 
pativa, la energia mecanica del cuerpo no se 
conservaria. Por ejemplo, si una fuerza de fric- 
cion cinetica actuara sobre el cuerpo, compro- 
bariamos que su energia mecanica en B seria 
tnenor que en A. Pero, en este caso se observaria 
u n calentamiento del cuerpo, lo cual no sucedia 
cuando solo actuaban fuerzas conservativas. 

Algunos fisicos del siglo pasado, destacando 
en tre ellos James P. Joule, al analizar un gran 



La energia potencial de una 
caida de agua se transforma 
en energia cinetica y puede 
convertirse en otras formas 
de energia, como la energia 
ictrica. 




Cascada. (Litografia por M.C. Escher, 1961.) 


numero de experimentos llegaron a la conclu¬ 
sion de que el calores una forma de energia Se 
concluye, entonces, que en el desplazamiento 
del cuerpo por la accion de la fuerza de friccion 
lo que sucede es la transformacion en calor de 
la energia mecanica que desaparece. 

Este re.sultado se observa siempre: si una 
cantidad determinada de cierto tipo de energia 
desaparece, se produce el surgimiento de otro 
tipo de energia en cantidad equivalente a la 
energia desaparecida; es decir, nunca se obser¬ 
va la destruccion de energia, sino unicamente 
la transformacion de cierta clase de energia en 
otra. Asi, como ya se sabe, la energia mecanica 
se transforma en energia electrica (por ejemplo, 
en una planta hidroelectrica); la energia ter- 
mica, en energia mecanica (en un automovil); 
la energia electrica, en energia mecanica (en el 
motor de una aspiradora, por ejemplo); la ener¬ 
gia electrica en calor (en un calefactor o radia- 
dor), etc. En todas estas transformaciones se 
observa que no hay creacion ni destruccion de 
la energia, de manera que la cantidad total de 
esta que interviene en un fenomeno permanece 
siempre igual, o sea, se conserva. 

Estas observaciones constituyen la base del 
Principio General de Conservacion de la Ener¬ 
gia, que se puede enunciar asi: 


PRINCIPIO GENERAL DE 
CONSERVACI6N DE LA ENERGIA 

La energia se puede transformar de una clase 
a otra, pero no puede ser creada ni destruida. 
De manera que la energia total es constante. 


Este principio siempre es valido en cualquier 
fenomeno que se produzca en la naturaleza. Su 
generalidad se vuelve extremadamente impor- 
tante, y los cientificos lo utilizan mucho y con gran 
exito en la resolucion de numerosos problemas. 

La conservacion de la energia mecanica cons- 
tituye un caso particular del Principio General 
de Conservacion de la Energia. La energia meca¬ 
nica se conserva cuando actuan sobre un cuerpo 
solamente fuerzas conservativas, y la energia 
total (considerandola en todas sus formas) siem¬ 
pre se conserva. 
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EJERCfCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consulta?ido el texto 
siempre que sea necesario. 

En los ejercicios siguientes (del 25 al 30) considere la 
situacion indicada en la figura, en la cual una persona 
anroja una pelota verticalmente hacia abajo, desde lo 
alto de un edificio. En el punto A, cuando la pelota 
sale de la mano de la persona, su energia potencial 
(respecto del suelo) es E pA = 8.0 J, y su energia 
cinetica, E cA ~ 5.0 J. 

25- Despreciando la friccion con el aire durante la 
calda, responda: 

d) iCual es la energia mecanica total, E A , de la 
pelota en A? 

b) (jtual es la fuerza unica que actua sobre el 
cuerpo mientras cae? Esta fuerza, <;es conser- 
vativa o disipativa? 

c) Entonces, ^cuanto vale la energia mecanica 

E m de la pelota en A/?, en B (inmediatamen- 

■ te antes de tocar el suelo)? 

26. En las condiciones del ejercicio anterior: 

a) Suponiendo qua la energia cinetica de la 
pelota en Me s E cM = 7.0 J, icual es su energia 
potencial en este punto? 

b ) <;Cual es la energia potencial del objeto enS? 
De modo que, <;cual es su energia cinetica en 
este punto? 

27. Considerandc los datos de los ejercicios 25 y 26, 
determine: 

d) iCual fue la perdida de energia potencial de 
la pelota al pasar de A a M? De manera que, 
<;cual fue su incremento en energia cinetica? 

b) iQue valor tuvo la perdida de energia poten¬ 
cial de la pelota al pasar de A a El As! pues, 
icual fue el aumento en su energia cinetica? 

28. Suponga ahora que la fuerza de friccion con el 
aire durante la calda de la pelota, no es despre- 
ciable. 

d) En este caso, ique fuerzas actuan sobre la pelo¬ 
ta durante la calda? ^Ambas son conservativas? 
b) Luego entonces, ;se conservara su energia 
mecanica? 

29. Considerando todavla que existe friccion entre la 
pelota y el aire, y con ayuda de los datos del 
ejercicio 26, responda: 

d) La energia mecanica de la pelota en A/, ;sera 
mayor, menor o igual a 13.0 J? 
b) La energia potencial de la pelota en Af, isera 
mayor, menor o igual a 6.0 j? 
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c) Y la energia cinetica de la pelota en M, ise ra 
mayor, menor o igual a 7.0 J? 

30. Suponga que al llegar a B , la energia cinetica de 

la pelota es E c b = 10.0 J. 

a) iCuai fue la perdida de energia potencial de 
la pelota al desplazarse de A a B? 

b) <;Cual fue el incremento de energia cinetica de 
la pelota entre A y B ? ^Por que este incremento 
no fue igual a la perdida de energia potencial? 

c) iCuanto vale la energia mecanica total del 
objeto en B? 

. d) iCuanto disminuyo la energia mecanica de la 
pelota en el movimiento de A a B ? 

e) (jCual es la cantidad de calor generada por el 
efecto de la friccion? 
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Consumo de energia y poblacion 

En la siguiente grafica se presenta el consumo de 
energia “primaria” (petroleo, gas natural, carbon, 
energia nuclear y energia hidraulica) por persona, 

I por grupo de paises en 1988. Las energlas llamadas 
altemativas (madera, biomasa, Sol, viento, mareas) 
no se consideraron. 

Como se ilustra en esta grafica, hay una gran 
diferencia de consumo entre los paises ricos y los 
de en vlas de desarrollo, es decir, la energia no esta 
distribuida democraticamente entre los pueblos. Es 
evidente tambien que el niimero total de personas 
que utilizan una pequeha cantidad de energia en su 
vida (con frecuencia insuficiente 


para vivir dignamente) es mucho mayor que el de 
aquellas que presentan un consumo de energia alto 
e incluso excesivo, que suele conducir al desperdi- 
cio. Si los pequenos consumidores pudieran igualar 
a los grandes, las reservas mundiales resukarlan 
insuficientesy las consecuencias ecologicas de esto 
serlan, como no es diflcil prever, desastrosas. 

Como su nombre lo indica, la unidad utilizada 
en la grafica, tonelada equivalente de petroleo (TEP), 
se refiere al niimero de toneladas de petroleo que' 
al quemarse, producirla la misma cantidad de ener¬ 
gia que puede liberar cualquier combustible utili- 
zado. El .valor del TEP es aproximadamente igual 


Consumo de energia 


- America del Norte: 8.06 


Australia y Nueva Zelanda: 5.34 


.ex-URSS: 4.88 


Japon: 3.25 


' Europa Occidental: 3.20 

Paises sociaiistas (excepto) 

China y ex-URSS): 2.50 

/ Medio Oriente: 1.60 

. America Latina: 1.01 
I J --- X A /China: 0.67 


Poblacion mundial 
5 218 000 000 

Africa: 0.34 Asia (excepto \ 
— /Japon): 0.32 


Poblacion en midones de habitantes (cada intervalo representa 100 miliones) 
Energsa nuclear y energia hldroelectrfca en el mundo 


La energia utilizada mundialmente proviene, en 
gran parte (mas de 60%), de la quema de combus¬ 
tibles fosiles (petroleo, carbon, gas natural, etc.). 
Otra parte considerable la suministran centrales 
nucieares y diversas. fuentes de energia renovable 
(hidroeiectrica, solar, edlica, madera, etc.). Sin em¬ 
bargo, ios datos correspondientes ai consumo de. 
, eacfa uno de ellGs<soft pocoopafiables, en especial 


los que corresponden a combustion de madera 
(leha) en los paises en vlas de desarrollo, en los 
cuales esta es generalmente la principal fuente de 
energia. Los valores mas confiables en relacion al 
consumo mundial, son los que se refieren a energia 
nuclear e hidroeiectrica. En las siguientes graficas se 
presentan datos acerca dei uso de esos tipos de 
energia por grupos de paises. 
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537.2 MTEP 


America 


Asia (except? 


America Latina 


Africa J 

Medio Oriente 2.6 


Latina 2.3 


Europa Occidental 


La unidad MTEP se refiere a millones de TEP (tonelada equivalente de petroleo). 


9.7 Ejerapfes d© apli@a®l#ffs 
I m €@ns@r¥a€l®ft 
I m ©nefff fa 

❖ Los ejemplos que presentamos a continua- 
cion son para ayudarlo a comprender mejor los 
hechos relacionados con la conservacion de la 
energia. Ademas, veremos que la aplicacion de 
la conservacion de la energia simplifica la reso- 
lucion de algunos problemas que, si se aborda- 
ran de otra manera, podrian presentar may ores 
dificultades al resolverlos. 

4 EJEMPLO 1 

Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba con 
una velocidad inicial i>q = 6.0 m/s (Fig. 9-25). iQue 
altura alcanzara el objeto? 

Para que el problema pueda ser resuelto debemos 
considerar despreciable la resistencia del aire. En esas 
condiciones, la unica fuerza que actua sobre el cuerpo 
es su peso, que es una fuerza conservativa, y entonces 
la energia mecanica del cuerpo permanecera constan- 
te. Mientras el cuerpo sube, su energia cinetica clismi- 
nuye, pero adquiere energia potencial en una 
cantidad equivalente a la energia cinetica perdicla. 

Designando por A el punto donde el cuerpo tiene 
la velocidad z?q (punto donde el cuerpo sale de la ma- 
no de la persona que lo lanzo), y por B el punto mas 
alto de la trayectoria (Fig. 9-25), podemos escribir. 

EpA + Eca = EpB + Ecu 

Ai medir las alturas a partir del punto A, es decir, 
considerando el nivel de referencia en A, tendremos 


Energia Nuclear y Energia Hidroelectrica 
en MTEP, producidas en 1988, por diferentes paises. 


" Asia (excepto_ 

Paises Socialistas) 


Paises Socialistas 


Energia Nuclear Mundial 
total: 438.8 MTEP 


7 ' 147.0 '\\ / 

V'V r, : X/ 

V 1 V\ America 


Paises America I 

rpSocialistas dei Norte t 


Australia 
y Nueva 
1 Zeianda 9.8 


\ paises 
\ socialistas) 


Europa Occidental 


EpA = 0 

pues para el punto A se tiene h = 0 

1 ? 

Eca = - >m 

donde m es la masa del cuerpo 

EpB ~ mgh 

siendo b la altura de B en relacion 
con A 

it 

o 

porque la velocidad del cuerpo es 
nula en B 

As! pues, 


*Bp 

ii 

rH|M 

donde h - ~ 

2 g 


FSGURA 9-25 Para ei Ejemplo 1. 
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Observe que cualquiera que sea la masa dei cuerpo, 
alcanzara la misma altura, pues no depende de m el 
Vor de h. Al sustituir ei valor v 0 = 6.0 m/s y considerar 
que g = 10 m/s 2 , obtenemos 

1 -3.= donde h = 1.8 m 

IJ ' 2g 2 x 10 


I EJEMPLO 2 

Un nino se desiiza idealmente (sin friccion) en un 
tobogan como el que se muestra en la Figura 9-26. Si 
parte del reposo en A, i con que velocidad llegara al 
punto mas bajo del aparato (punto B)? 

Las unicas fuerzas que actuarren el nino son su 
peso, que es una fuerza conservativa, y la reaccion 
normal de la superficie, que no realiza trabajo sobre 
el nino, pues siempre es perpendicular al desplaza- 
miento. Podemos, entonces, aplicar la conservacion 
de la energia mecanica. 

E p a + E c/ 1 = Ep B + E cB 

Si medimos las alturas en relacion con un nivel 
horizontal que pasa por B, y designamos por m la 
masa del pequeno, tendremos 

E pA = mgh E cA = 0 Epn = 0 
E c b = \ m v 2 

donde ves la velocidad del nino ai llegar a B. Entonces 
mgh = i mi? donde v - ^2gh 



B 


FiGURA 9-26 Para el Ejemplo 2. 


Si el nino cayera verticalmente desde A adquirina esta 
misma velocidad, como podra ver facilmente si em- 
plea las ecuaciones del movimiento en caida libre. 
Pero si trataramos de analizar el movimiento del nino 
a lo largo del tobogan, sin empiear ia conservacion 
de la energia mecanica, nos enfrentarfamos a un 
problema de dificil solucion. Como se vio, el empleo 
de la conservacion de la energia mecanica permitio 
resolver con gran facilidad el problema. 


4 EJEMPLO 3 

En la Figura 9-27, un bloque de masa in = 2.0 kg des- 
cansa sobre una superficie horizontal lisa, y esta en 
contacto con un resorte de constante elastica k = 32 
N/m. Al resorte se le comprime X = 10 cm, y es 
mantenido en esta posicion por medio de un cordon 
que lo ata. Al quemar el cordon, el resorte se clistiende 
empujando al bloque. iCual es la velocidad con 1a 
cual el bloque se separa del resorte? 

Observemos que el resorte empuja el bloque con 
una fuerza variable (F= kX), y por tanto, la acelera- 
cion adquirida por el cuerpo no es constante , es decir, 
el cuerpo adquiere un movimiento variado, pero este 
no es uniformemente acelerado. De manera que las 
ecuaciones que estudiamos en la Cinematica no se 
apiican a este movimiento. 

Pero, como el peso del bloque y la reaccion 
normal de la superficie se equilibran, la unica fuerza 
que actua es 1a fuerza elastica del resorte, que es 
conservativa. Asi, conforme el resorte se distiende, la 
energia potencial elastica va disminuyenclo, mientras 
que la energia cinetica aumenta. Por la conservacion 
de la energia mecanica vemos que 

EpA + E cA = EpB + E c b 

Pero, 

E pA = (l/2)kX\ E cA = 0, Ep B = 0 

E cB = (1/2) in f 



FIGURA 9-27 Para el Ejemplo 3. 
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Entonces - 


1 i 7 

— kX l - — mv donde v - 

2 2 




£/! = mgh = 50 x 10 x 8.0 
donde 

E a = 4.0 x 10 3 J 



Del mismo modo que en el ejemplo anterior, hay que 
destacar la enorme facilidad con que se calculo la 
velocidad adquirida por el objeto. Si hubiesemos 
tratado de resolver el problema sin emplear la con¬ 
servacion de la energia, la resolucion habria sido 
mucho mas complicada. 

Sustitnyendo los valores k, in y X, expresados en 
unidades del SI, se obtiene 



donde 

v = 0.40 m/s 


Al llegar a B, el nino unicamente posee energia 
cinetica, pues b - 0 (las alturas se consideran en 
relacion con B). Asl, la energia mecanica del nino 
en B, es 

E B = -y m v 2 - \ x 50 x 10 2 
donde 

E b = 2.5 x 10 3 J 

b) dCual es la cantidad de calor generada por la 
friccion en el desplazamiento del pequeno? 

Observemos que la energia mecanica en B es 
menor que la energia mecanica en A, es decir, la 
energia mecanica no se conservo. Este resultado era gj 



4 EJEMPLO 4 

Suponga que existe friccion en el movimiento del nino 
al bajar por el tobogan de la Figura 9-26. Si sabemos 
que la altura del aparato es h = 8.0 m, que la masa 
del nino es m = 50 kg, y que llega a B con una 
velocidad v = 10 m/s, determine: 

a) La energia mecanica total del nino en A y en B. 

En el punto A, la energia mecanica del nino solo 
esta representada por su energia potencial, pues su 
energia cinetica en este punto, es nula. Entonces, 
consiclerando g = 10 m/s 2 , tenemos 


de esperar, pues en el nino actua una fuerza de 
friccion, la cual no es conservativa. El trabajo realizado 
por la friccion hace que parte de la energia mecanica 
se transforme en calor. Por el Principio General de 
Conservacion de la Energia, podemos concluir que la 
cantidad de calor generada sera igual a la disminucion 
de la energia mecanica, es decir, 

calor generado = £ A - E B = 4.0 x 10 3 - 2.5 x 10 3 
donde 

calor gene;rado = 1.5 x 10 3 J 


Velocidad de escape 

Sabemos que, si se lanza un cuerpo verticalmente 
hacia arriba, cuanto mayor sea el modulo de velo¬ 
cidad aplicado a el, mayor altura alcanza sobre la 
superficie de la Tierra. Se puede pensar, entonces, 
que debe existir una velocidad con la cual el cuerpo 
se alejarla indefinidamente de la Tierra, y alcanzarfa 
una posicion donde la fuerza gravitacional sobre el 
serla nula. En estas condiciones, el cuerpo no regre- 
sarla a la Tierra y, por esta razon, la velocidad 
minima a la cual debe lanzarse el cuerpo para que 
esto ocurra se denomina velocidad de escape. A 
continuacion, se indica como calcular el valor de 
esta velocidad de escape . 

Supongamos un cuerpo de masa m, situado en 
un punto P, a una distancia r del centra de la Tierra, 
cuya masa y radio se representan por M y R r como 


se indica en la Figura I. Considerando el punto P 
bastante alejado de la Tierra, el peso del cuerpo, 
como sabemos, tiene un valor diferente del que 
posee en las proximidades de la superficie de la 
Tierra (el valor de g varla con la altitud). En estas 
condiciones, la energia potencial del cuerpo Ep , no 
se puede calcular mediante la expresion Ep = mgh. 
Esta expresion es valida para los puntos cercanos 
a la superficie de la Tierra y cuando se considera 
Ep = 0 en esta superficie. Podemos demostrar que 
existe una expresion general que nos permite calcu- 
lar la energia potencial de una partlcula en una po¬ 
sicion cualquiera, como la ilustrada en la Figura L 
Esta expresion es 
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FIGURA 1 X B(r 



y nos proporciona el valor de Ep en relacion con un 
nivel de referenda muy alejado del centro de la 
Tierra, es decir, tenemos Ep = 0 eh r- <».■ 

Consideremos, entonces, un cuerpo de masa m, 
lanzado hacia arriba, a partir de un punto A en la 
superficie de la Tierra, con una velocidad de escape 
zj (Fig. I). Este cuerpo, de acuerdo con la definition 
que presentamos para iZ, al alcanzar el punto B , 
infinitamente alejado de la Tierra (por tanto, libre 
de su atraccion gravitacional), debera tener una 
velocidad nula es decir, v B = 0. 


Al despreciar la fuerza de resistencia del aire y 
si recordamos la conservacion de la energia meca¬ 
nica, tenemos: 

EcA + Ep A = E cB + Epu, 


E c b = 0 (puesto que v B =0) y E pB = 0 
(puesto que B es el nivel de referencia) 

Entonces 


~ mv- - G - 


Al sustituir los valores de G, My R obtenemos v e = 
11.2 km/s. 

Por tanto, si lanzaramos un cuerpo de la super¬ 
ficie de la Tierra, con esa velocidad, no regresarla 
porque aicanzarla una posicion infinitamente aleja- 
da de nuestro planeta, donde estara libre de su- 
atraccion gravitacional. En realidad, para que esto 
ocurra, la velocidad de lanzamiento debera ser 
mucho mayor que 11.2 km/s, porque las fuerzas de 
resistencia del aire que actuan sobre los cuerpos con 
velocidades de este orden de magnitud son muy 
grandes y no se pueden despreciar. 


EJERCIC10S 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

31. En el Ejemplo 1 de esta seccion, suponga que 
la masa del cuerpo lanzado hacia arriba es m - 

200 g. ^ 

d) ,;Cual es el valor de la energia cinetica del 
objeto al salir de la mano de la persona (E CJ $ 

b) Entonces, <{cual sera el valor de la energia 
potencial del objeto al llegar al punto mas aito 

(V ? 

c) iQue valor tiene la energia cinetica con la cual 
el cuerpo vuelve al punto de lanzamiento? el 
valor de su velocidad al regresar a este punto? 


32. En el ejercicio anterior, considere que el cuerpo 
al subir pasa por un punto P situado a 1/3 de la 
altura maxima que alcanza. 

d) iCual es su energia potencial en este punto? 
B) Luego entonces, <jcual es su energia cinetica al 
pasar por P? 

33. En el Ejemplo 2 de esta seccion suponga que en 
vez del nino se considera un adulto, con masa 
dos veces mayor. Considere que la energia po¬ 
tencial del pequeno en lo alto del tobogan EpA 
vale 800 j, y que su velocidad al llegar al suelo es 
v B = 7.0 m/s. 

a) <;Cual serla la energia potencial del adulto en 
lo alto del tobogan? 
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b) Asi pues, ^cuai seria ia energia cinetica dei 
adulto al llegar ai suelo? 

c) La veiocidad de la persona aduita, al llegar al 
suelo, iseria mayor, menor o igual a 7.0 m/s? 

34. Imagine que el bloque del Ejemplo 3 de esta 
seccion es sustituido por un segundo bloque, de 
mayor masa que el primero, conservandose inai- 
teradas las demas condiciones del problema. 

a) La energia potencial elastica del segundo blo- 
, que en A, <jsera mayor, menor o igual a ia que 

el primero poseia en este punto? 

b) La energia cinetica del segundo bloque al sepa¬ 
rate del resorte, ^sera mayor, menor o igual a 
el que poseia el primero en tal posicion? 


9 m B Ufa i®sBia ©special 

(para aprender masJ 

La relacion entre masa y energia 

❖ En Un tema especial del Capitulo 6, donde 
presentamos algunas nociones acerca de la Teona 
de la Relatividad de Einstein, vimos que si un 
cuerpo en reposo posee una masa mo, cuando 
se desplaza con una veiocidad v su masa varia, 
y pasa a tener un valor m, dado por la expresion 


donde c es la veiocidad de la luz en el vacio 
(c = 3 x 10 8 m/s). Esta ecuacion muestra que la 
masa m de un cuerpo es mayor cuanto mas alta 
es su veiocidad. Pero esta variacion de la masa es 
apreciable unicamente cuando la veiocidad del cuer¬ 
po es muy grande (cercana a la veiocidad de la luz). 

❖ La expresion relativista de la energia 
cinetica. Einstein se dio cuenta de que en estas 
condiciones (cuando v es muy grande), la ex¬ 
presion clasica E c = (1/2) mv 2 no proporciona 
correctamente el valor de la energia cinetica del 
cuerpo. Usando las nuevas ideas que habia 
propuesto en la Teona de la Relatividad, Einstein 
consiguio demostrar que la expresion general 
para evaluar la energia cinetica de un cuerpo es 

E c = On - mo)c 2 o bien E c = Am • c 2 


c) La veiocidad del segundo cuerpo al separate I 

del resorte, «;sera mayor, menor o igual a l a I 

veiocidad con que salio disparado el primero? 1 

35. a) Enel Ejemplo 4, ,;cuales son las fuerzas que actuan 

en el nino mientras se desplaza por el tobogan? 

b) <;Cual de dichas fuerzas realiza un trabajo ' 
positivo? iCual efectua un trabajo negativo? y 
cuai no realiza trabajo alguno? 

c) <Todas estas fuerzas son conservativas? 

d) Entonces, al llegar al suelo (en B\ la energia 
potencial que el nino poseia en Io alto del 
tobogan, ise habra transformado integramente 
en energia cinetica? 

e) Si no hubiese friction, «;cual seria el valor de 
la energia cinetica del nino al llegar al suelo? 


es decir, demostro que un cuerpo en movi- 
miento presenta, en relacion con su masa de 
reposo, un aumento A m y que el producto de este 
incremento de masa por el cuadrado de la 
veiocidad de la luz, c 2 , proporciona la energia 
cinetica del cuerpo. 

Se puede demostrar que en el caso de veloci- 
dades pequenas en comparacion con la veiocidad 
de la luz, esta expresion equivale a E c = 
(1/2) mv 2 , como era de esperar. 

❖ El slgnificado de la ecuacion E c = Am • 
c 2 . Por medio de la ecuacion E c = Am • c 2 queda 
claro, entonces, que cuando un cuerpo adquiere 
energia cinetica, su masa-sufre un incremento, 
iy viceversa, cuando la energia cinetica de un 
cuerpo disminuye, hay una correspondiente di¬ 
minution en la masa del cuerpo; es decir, existe 
una equivalencia entre la variacion de masa de un 
cuerpo y la energia cinetica que gana o pierde. 

El mismo Einstein generalizo estas ideas y 
concluyo que la variacion de la masa de un 
cuerpo puede provocarse no solamente por 
energia cinetica, sino por cualquier otra forma 
de energia que se le proporcione o se le quite 
a dicho cuerpo. De este modo, si un cuerpo 
recibe o libera una cierta cantidad de energia E 
(cinetica, potencial, calorifica, luminosa, etc.) su 
masa sufrira una variacion A in tal que 

E = Am * c 2 
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Esta es la famosa ecuacion de Einstein que 
establecio definitivamente la equivalencia entre 
la masa y la energia, de acuerdo con los princi- 
pios de la Teona de la Relatividad. 

Por tanto, de acuerdo con estos conceptos, 
un resorte comprimido (y que posee asi energia 
potencial elastica) tiene una masa mayor que en 
su longitud normal; tambien, un auto en movi- 
rniento (con energia cinetica) tambien tendra 
ura masa mayor que si estuviera en reposo. 
Pero las variaciones de la masa, tanto del resorte 
como del auto, que se podrfan calcular por Am = 
E/c 2 , son sumamente pequenas (debido al ele- 
vado valor de c 2 ), por lo cual es practicamente 
imposible detectarlas en forma experimental. 

❖ La reduccioe de la masa en la fls ion 
unclear. Por otra parte, cuando se trata con par- 
ticulas atomicas o nucleares, que pueden adqui- 
rir energias de valores relativamente muy 
elevados, las variaciones de masa se vuelven 
significativas, y no se pueden ignorar. 

Consideremos el ejemplo siguiente: un nii- 
cleo de uranio que recibe el impacto de un 
neutron experimenta una fision nuclear, o sea, 
que se desintegra originando un nucleo de bano 
y uno de ciipton , y emitiendo ademas 3 neutro- 
nes, como ilustra la Figura 9-28. En esta reaccion 
nuclear se halla que la masa total de los productos 
(bario, cripton y neutrones) es inferior a la masa 
inicial antes de la reaccion (masa del neutron y 
del nucleo de uranio). La variacion de masa A m se 
produce debido a la enorme cantidad de energia 
E liberada en la reaccion, comprobandose que 
esta energia esta dada exactamente por E= Am • 
c 2 . En la fision nuclear de cada atomo de ura¬ 
nio se libera una cantidad de energia de 
aproximadamente 1CT 11 J, que es un valor en 
extremo elevado en comparacion con la ener¬ 
gia que se desprende en las reacciones qui- 
micas comunes. 

En una bomba atomica se produce una re- 
duccion significativa de masa durante la fision 
rapida y sucesiva de un enorme numero de 
atomos de uranio. Por consiguiente, se produce 
la liberacion de una cantidad extremadamente 
grande de energia, la cual es responsable del 
tremendo poder de destruccion de esta arma 
(Fig. 9-29). En los reactores atomicos tambien 
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F1GURA 9-28 La energia liberada en la desintegracion de un atomo de uranio se puede calcutar por la ecuacion 


se producen fisiones de atomos de uranio, que 
no obstante, se procesan bajo control, haciendo 
posible la utilization de la energia liberada en 
aplicaciones de investigation cientifica, produc¬ 
tion de energia electrica, etc. (Fig. 9-30). 

♦v* La aniqollacioii de pares. Uno de los ejem- 
plos mas notables de la equivalencia entre masa 
y energia es el fenomeno que se conoce como 
“aniquilacion de pares”. Los cientificos. descu- 
brieron que existe una particula denominada 
positron identica al electron, salvo que el signo de 
su carga electrica es positivo. Cuando se encuentra 
un par constituido por un positron y un electron, 
puede desaparecer por completo, dando origen 
a radiaciones gamma (Fig. 9-31), cuya energia 
esta dada por E = Am • c 2 , siendo Am la masa 
total de las dos particulas que desaparecen. 


♦> Potencia irradiada por el Sol. La fabulosa 
cantidad de energia que el Sol radia en forma 
continua hacia el espacio sideral, tambien se 
puede analizar mediante la ecuacion E = Am • 
c 2 . Los cientificos creen que esta energia solar 
tiene su origen en reacciones nucleares en las : / 
que 4 atomos de hidrogeno se unen entre si para 4 V 
formar un atomo de helio, reacciones que van 
acompanadas de una enorme emision de energia 1 
(Fig. 9-32). Una reaccion como esta, en la cual 3 
se unen varios nucleos ligeros produciendo un 
nucleo mas pesado, se denomina fusion nuclear . ; 
Puede comprobarse que la masa de helio forma- \ • 
do (6.646 x IQ" 27 kg) es inferior a la suma de las 




positron 


electron 


F 1 GURA 9-31 Un electron y un positron "se aniquilan", 
entre si dando lugar a la produccion de rayos gamma 
de alta energia. 

masas de los 4 nucleos de hidrogeno (6.694 x 
1(T 27 kg). Por tanto, en la fusion hay una re¬ 
duction de masa: 

Am = (6.694 - 6.646) x 10~ 27 kg 
= 4.8 xlO -29 kg 
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La energia E liberada en esta reaccion equivale 
a la reduction observada en la masa, y se puede 
calcular faciimente como se indica: 

E= Am • c 2 = (4.8 x 10" 29 ) x (3.0 x 10 8 ) 2 , 

donde E= 4.3 x 10 _12 J 

Se debe notar que esta cantidad de energia solo se 
libera en una reaccion de fusion. Se estima que en 
el Sol se producen casi 1CF 8 reacciones de este tipo 
por segundo. Asi que la cantidad total de energia 
liberada por el Sol en cada segundo, es de 

(4.3 x 10 12 ) x (10 38 ) es decir, 4.3 x 10 26 J/s 

En otras palabras, la potencia instantanea total 
P de la radiacion solar es de casi 4.3 x 10 21 ^ W. 
A pesar del fantastico valor de esta potencia, y 
por consiguiente, de la enorme cantidad de 
atomos de hidrogeno que se transforman en 
helio en cada segundo, los cientificos calculan 
que como la mayor parte de la masa del Sol esta 
constituida por atomos de hidrogeno, nuestro 
astro podra mantener esta emision de energia 
todavia durante muchos millones de ahos. 



TCsentaenla l figura entlflC ° S Cre6n ^ 13 6ner9 ' a S °' ar SS ° r ' 9 ' na ® n reacciones de fusi6 n nuclear, como se 


&JERCICIOS 


S , P asar al estudio de la proxima seccion, 
HVa ias Preguntassiguient.es, consultando eltexto 
Ire que sea necesario. 

sidere el fenomeno de aniquilacion de pares, 
spresentado en la Figura 9 - 31 . 


a) Determine la energia total liberada en esta 
aniquilacion. Se sabe que la masa de reposo 
tanto del electron como del positron es m 0 = 
9.1 x 10 -31 kg. 

b) <;Cual es la energia de cada rayo gamma 
originado en esta aniquilacion? 
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37. En un aceierador lineal, como el presentado en 
la Seccion 6.7, se acelero un electron hasta alcan- 
zar una velocidad igual a 90% de la velocidad de 
la luz. Determine para este electron: 

a) Cuantas veces su masa in es mayor que su 
masa de reposo m 0 . 

b) La variacion Am, de su masa, en kg. 

c) La energia cinetica que adquiere en el aceie¬ 
rador. 

38. Considerando, todavia, al electron del ejercicio 
anterior, conteste: 

d) iCual seria su energia cinetica de acuerdo con 
la Mecanica Clasica? (E c - 

b) El valor encontrado en la pregunta (a), ^es 
mayor, menor o igual al valor encontrado en 
la pregunta (c) del ejercicio anterior? 

^Cuantas veces? 

39. Uno de los aceleradores de partfculas constaiido 

■ en Ginebra (Suiza) por el CERN (Centre European 

de Recherches Nucleaires), es capaz de acelerar 
un proton hasta que su energia cinetica alcance 
el valor E c = 450 Gev. Se sabe que G es el simbolo 
del prefijo griego gigd utilizado en las unidades 
para indicar el multiplo de la misma, de valor 10 
veces mayor que ella. Se sabe tambien que: 
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1 ev 


> 1 electron-volt = 1.6 x 10“ 19 J 


es una unidad de energia de uso muy frecuente 
en Fisica. 

d) Exprese, en ev, la energia cinetica de dicho 
proton. 

b) Determine el valor de esta energia cinetica en 
joules. 

40. Considere el proton del ejercicio anterior y con¬ 
teste: 


d) <;Cual es el aumento A m de su masa, en virtud 
de la energia cinetica que adquirio en el 
aceierador? 

b) (jCuantas veces la masa del proton en estas 
condiciones es mayor que su masa de reposo 
mo? (Considere mo = 1.7 x 10 27 kg.) 

41. Suponga que una estrella semejante al Sol irradie 
una potencia F= 6.5 x 10 28 W. Considerando que 
esta potencia sea mantenida por la energia libe- 
rada en reacciones de fusion nuclear semejantes 
a las que ocurren en el Sol, conteste: 

d) ^Cuantas reacciones de fusion, como la mos- 
trada en la Figura 9-32, ocurren por segundo 
en esta estrella? 

b) (jCuantos atomos de hidrogeno, por segundo, 
se “consumen” en esta estrella? 

42. Imagine que en la estrella mencionada en el 
ejercicio anterior existan ahora 1.2 x 10 56 atomos de 
hidrogeno. Considerando que las reacciones nu- 
cleares se realicen siempre a la misma velocidad, 
determine cuantos anos esta estrella continuara 
irradiando energia proveniente de aquellas reac¬ 
ciones. (Considere que 1 ano = 3 x 10 7 s.) 

43. En esta seccion, al referirnos a la fision nuclear 
de un atomo de uranio (Fig. 9-28), dijimos que en 
esta reaction se libera una cantidad de energia 
del orden de 10" 11 J. Suponga un reactor nuclear 
de potencia, en el cual 10 20 atomos de uranio, por 
segundo, sufran fision. 

d) iCual es el orden de magnitud de la variacion 
de masa, Am, que ocurre'en la fision de cada 
atomo de uranio? 

b) Suponiendo que toda la energia liberada por 
la fision en el reactor mencionado fuera trans- 
formada en energia electrica, icual seria la 
potencia de una planta alimentada por el? 


De ddnde provieoe la energia utilizada 
en nuesfiro planeta 

Cast toda la. energia utilizada en la Tierra tiene su 
origen en las radiaciones que recibimos del Sol. Una 
parte de esas radiaciones se "aprovecha directamen- 
te (iluminacion, calentadores y baterias solares, etc.) 
y otra parte, mucho mayor, se transforma y alma-; 
cena en diversas formas- antes de ser utilizada 
(carbon, petroleo, energia de ios vientos o hidrau- 
lica, etcetera). ^ - 


La energia primitiva, presente en la formation 
del Universo y almacenada en los elementos qui- 
micos existentes en nuestro planeta, suministfa 
tambien una fraction de la energia, que utilizamos . 

; (reacciones nucleares ' eh los reactores atomicos, 
etcetera). 

En el-siguiente cuadro se indican las innumera- 
bles transformaciones que ocurren desde el origen 
de la .energia, en las fuentes mencionadas, hasta 
adquirir la forma en la cual la usamos cotidiana- J 
' mente. -‘ ^ : "1-1V'o 


Energia solar y energfa de los atomos 


1 . El Sol en el presente 

o Hace que las plan- 
tas crezcan 

q Calienta e ilumina el 
espacio y las super¬ 
ficies que reciben 
las radiaciones 


2. El Sol reciente 

© Calento el aire pro- 
duciendo los vien¬ 
tos 


Evaporo el agua, 
formando las nubes 
y produciendo la 
lluvia 


3. El Sol en el pasado 
• Hizo que las plantas 


4. El Sol en la Antigiiedad 

© Alimento plantas y 
animales 


5. La qutmica primitiva 

• Energia almacenada 
en los atomos en la 
formation del Uni¬ 
verso 


Las radiaciones dan origen a la energia qutmica en los vegetales: 

— trigo, arroz, papas y otros alimentos para el hombre 

— pasto, mijo y otros alimentos para animales 

— calor y luz, para la iluminacion diaria, calentadores y baterias solares 

1 ‘ 


Da origen a la energia cine¬ 
tica y potencial mediante 

— vientos -■ 

— energia hidraulica 



CALOR 


Enfriamiento p 
calentamiento 
de casas, oficinas, | 
etcetera 


Cocina 




Iluminacion 


ENERGIA 

ELECTRICA 


\ P 


— almaceno la energia 
quimica en las maderas - 
(lenas) 


Dio origen a la energia qui¬ 
mica almacenada en el 

— carbon 

— petroleo 

— gas natural 


T ransporte 


] Acciona maquinas| 
y se utiliza en la 
industria, en la 
manufacture 



Empleada en la 
production de 
varios materiales: 
laluminio, fertilizan- 
tes, cobre, etcetera 


(combustibles fosiles) 


Dio origen a la energia 
nuclear liberada en 

— fusion del uranio 
y otros elementos 
pesados 

— fusion de elemen- 7 
tos ligeros 


Production 
de hierro y en 
la metalurgia 
en general 


...fisiones 
de... otros 
elementos 


Medicina 

industrias 

investigaciones 
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Las preguntas siguientes se elaboraronpara que repose 
los puntos mas importantes abordados en este capttulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 


•Que expresion permite calcular la Ep gravita- 
cional de este cuerpo en relacion con ese 
ni v el? 

c) Escriba la relacion matematica entre el trabajo 
T ab realizado por el peso de un cuerpo cuan- 
de A a B. v la energia poten- 



1. a) Escriba la ecuacion que define el trabajo - 
realizado por una fuerza constante. Explique 
el significado de cada uno de los simbolos que 
aparecen en la ecuacion (trace una figura para 
aclarar su explication). 

b) ,;C6mo se denomina la unidad de trabajo en 
el SI? Exprese su definition. 

c) iEn que condiciones una fuerza efectua un 
trabajo positivo? <Y un trabajo negativo? <Y 
un trabajo nulo? Proporcione ejemplos que 
ilustren cada uno de los casos. 

d) Cuando varias fuerzas actuan sobre un cuer¬ 
po, icomo se determina el trabajo total reali¬ 
zado sobre el? 

2. d) Exprese en palabras la definition de la poten- 

cia de una fuerza (o de una maquina). Escriba 
la expresion matematica de esta definicion. 

b) El trabajo, <-es una magnitud escalar o vecto¬ 
rial? <jY la potencia? 

c) iComo se denomina la unidad de potencia en 
el SI? iCual es su definicion? 

3. a) Diga que entiende usted por energia. Esta 

magnitud, ^es escalar o vectorial? 

b) Cite algunas formas de energia que conozca. 

d) De ejemplos de casos en los que una forma o 
clase de energia se transforme en otra. 

4. a) .Cuando decimos que un cuerpo posee ener¬ 

gia cinetica? 

b) Si un cuerpo de masa m posee una velocidad 

^que expresion permite calcular su energia 
cinetica E c ? 

c) Exprese en palabras la relacion entre el trabajo 
total realizado sobre un cuerpo que se despla- 
za entre dos puntos, y la energia cinetica del 
cuerpo en estos puntos. Exprese matematica- 
mente esta relacion. 

5. a) .Que entiende usted por energia potential 
De ejemplos de situaciones en las cuales un 
cuerpo posee energia potential. 

b) Un cuerpo de masa m se encuentra a una 
aitura b por arriba de cierto nivel horizontal. 


dal gravitational del cuerpo en estos puntos. 

6. d) Enuncie y exprese matematicamente la ley de 
Hooke. 

b ) Haga un dibujo que ilustre el diagrama Fx X 
(fuerza x deformation) para un resorte. 

d) iQue representa la pendiente de la grafica? 

d) ,;Que representa el area bajo la grafica? 


7 . d) Un cuerpo se encuentra unido al extremo de 

un resorte cuya constante elastica es k y que § 
presenta una deformation X. iCual es la ex- j| 
presion matematica de la Ep elastica de este | 
cuerpo? 

b) Sea Tab el trabajo realizado por un resorte | 

deformado al empujar (o halar) un cuerpo | 

desde A hasta B. Escriba la relacion mate- J 
matica entre T AB y la energia potencial elastica | 
en A y B. 

3. d) iQue son las fuerzas conservativas y las fuer- | 
zas disipativas? Proporcione ejemplos de am- | 

bas. ‘ f 

b) La expresion T AB = E pA - E pB , i&s valida para g 
las fuerzas conservativas? <Y para las disipati- 

vas? | 

c) La expresion T AB = E cB - E cA .es valida para las g 

fuerzas conservativas? <Y para las disipativas? || 

9 . d) iQue entiende usted por energia mecanica 

(total) de un cuerpo? j' 

b) .En que condiciories permanece constante la | 

energia mecanica de un objeto? ® 

c) Cuando solo actuan fuerzas conservativas en 
un cuerpo, si su Ep aumenta, <que sucede con 
su E c iY si disminuye su E p ? 

10. a) Un cuerpo sobre el cual actua una fuerza e 

friction cinetica pierde toda la energia meca¬ 
nica que posee. iDiria usted que esa energia 
mecanica “desaparece” o que “se transforma . 
Explique. 

b) Haga un resumen explicando lo que entendio 
al leer el texto relativo al Principio General de 
Conservation de la Energia. 
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Il^CILLOS 


PRIMER EXPERIIVIENTO 

Tome una pelota (de goma, cuero, etc.) y determine 
su masa m en una balanza. Suelte la bola desde una 
aitura hi conocida, y mida la aitura h 2 a la cual regresa 
luecro de chocar con el suelo. Con los valores de m, 
hi y h 2 que obtenga, responda: 

d) ^Cual es la energia potencial que poseia la 
pelota en el instante en que la dejo caer? 

b) jjCual es ei valor de la energia potencial de la 
misma cuando regreso a la aitura h 2 ? 

c) Basandose en sus respuestas anteriores, calcu- 
le la cantidad de energia mecanica que la bola 
perdio al chocar con el suelo. 

d) ,iQue sucede con la energia mecanica que 
pierde la pelota? 

SEGUMDO EXPERSMENTO 


Este experimento le permitira determinar la potencia 
maxima que usted es capaz de desarrollar al ascender 
por una escalera. 

Para llegar a este resultado suba corriendo por una 
escalera entre dos o tres pisos de una casa, por 
ejemplo, y mida el tiempo que tardo (use un crono¬ 
metro o un reioj con segundero). Trate de obtener el 
valor de la aitura h a la que subio ( vease figura de 



Segundo Experimento 


este experimento). Como usted debe conocer sin 
duda el valor de su propia masa, podra responder a 
las preguntas siguientes: 

a) iQue trabajo realizo al subir la escalera? 

b) (jQue potencia desarrollo al realizar lo anterior? 
Compare este valor con la potencia desarro- 
llada por otros companeros al efectuar la 
misma tarea. 

c) Verifique cual es la potencia de una lampara 
que este encendida en su casa. ^Cuantas lam- 
paras iguales a esta se podrian encender em- 
pleando la potencia que desarrollo al subir la 
escalera? 


TERCER. 'EXPERIMENTO 


Para analizar el consumo de energia electrica en su 
casa, y darse una idea de lo que paga por dicha 
energia, siga estas instaicciones: 

1. Examine ei ultimo recibo de pago de energia 
electrica en su casa, y tome nota del consumo en kWh 
y del importe total del recibo. 

2. En los aparatos electrodomesticos, como una 
regadera electrica, viene indicada la potencia de 
consumo. Vea cual es ei valor de la potencia en una 
regadera de esta clase. 

3. Investigue cuanto tiempo permanece activa la 
regadera mientras toma un bano. 

Con los datos que obtuvo, responda: 

ci) (jCuanto se paga por 1 kWh de energia elec¬ 
trica en la ciudad donde vive? 

b) Exprese, en kWh, el valor aproximado de ia 
energia electrica que se consume durante el 
bano de una persona. 

c) iCual es, entonces, ei costo aproximado de su 
bano diario? 

4. Realice esta misma investigation en el caso de 
otro aparato electrico de uso en el hogar (licuadora, 
ventilador, calefactor, parrilla, etcetera). 

, CUARIQ EXPERIMENTO 


En este experimento se estudiara la relacion entre la 
fuerza que actua en un resorte y la deformation que 
produce. Para ello, proceda de la manera siguiente: 

1. Cuelgue verticalmente un resorte y sujete un 
cuerpo de masa m conocida, a su extremo libre ( vease 
figura de este experimento). Observe la deforma- 
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Cuarto Experiment 

cion X que el peso A, del cuerpo provoco en el resorte 
(evite colgar cuerpos muy pesados que puedan oca- 
sionar deformaciones permanences en el resorte;. 



— m — 

’ X 
: (cm) ' 
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2 Repita varias veces esta operacion empleando 
cuerpos de diferente masa, y anote la deformacion X 
que corresponde a cada masa colgada. Anote sus 
medidas en la tabla adjunta. [Recuerde que F(pes 0 
del cuerpo colgado) = mg .] 

Usando los datos de la tabla: 

a) Trace el diagrama Fx X. iQue forma tiene? ^Es 
como usted esperaba? 

b) Calcule mediante el diagrama, la constante 
elastica del resorte, en N/m. 

c) Determine, empleando el grafico, el valor de 
la energia potencial elastica cuando el resorte 
presentaba su mayor deformacion. 

UNA ACT1VSDAD 1NTERESANTE 

Como dijimos en este capitulo, el termino “ener¬ 
gia” es probablemente, de los conceptos fisicos, el 
que esta mas presente en nuestra vida diaria. Las o 
autoridades, iasooblacion, las estaciones de radio 
y de television, los diarios, etc., constantemente se 
ocupan de problemas relacionados con la energia. 
Para que tenga conocimiento de esto y comience 
a participar en la consideration de estos proble¬ 
mas que indiscutiblemente tambien le atanen, : 
sugerimos realizar, en forma individual o en gru- 
po, la siguiente actividad. 

Retina cortes de periodicos y revistas, o pe- 
quenos articulos sobre el tema (production de 
energia, reservas, consumo, contamination, etc.)., 
Puede hacer asi una exposition de su material en 
un mural formado en el salon de clases, o en la 
entrada de la escuela. Con ayuda y orientation del 
profesor, organice platicas en torno a las ideas que 
se presentan en un mural.___ ; 




1 Un tanque (o tinaco), con capacidad de 2 000 
litros, esta colocado a 6.0 m de altura, por encima 
de una cisterna. Una bomba que funciona du¬ 
rante 20 min. hace subir verticalmente el agua, 
llenando completamente el tanque en dicho 
tiempo. 

d) iC ual es, en newtons, el peso total del agua 
subida por la bomba? (Considere g = 10 m/s“, 
y recuerde que la masa de 1 litre de agua es 

1 kg-) 


b) jCual fue el trabajo total realizado por b. 
bomba al subir el agua? 

c ) -Cual fue la potencia desarrollada por el motor 
de la bomba para efectuar este trabajo? 

2 Un nino, ejerciendo una fuerza F= 30 N, tira de un 
’ carrito cuyo peso es P= 50 N, a lo largo de la rampa 
ilustrada en la figura de este problema. Desprecian- 
do la friction entre el carro y In rampa, y conside- 
rando el desplazamiento AB = 4.0 m, senale cual 
de las afirmaciones siguientes esta eqwvocada. 



Problema 2 


a) El trabajo realizado por la reaction normal N 

es nulo. . 

b) El angulo formado por la fuerza F con el 

desplazamiento del carrito es de 30 . 

c) El trabajo realizado por la componente P T e s 

de -100 J. _> 

d) El angulo formado por la componente Pm con 
el desplazamiento del carrito es de 90°. 

*) El trabajo total realizado sobre el carrito es de 

20 J. 

3. El caballo de vapor (cv) es una unidad muy utilizada 
todavia en la practica para medir la potencia de 
maquinas y motores. Se sabe que 1 cv = 735 W. 

a ) uno de sus companeros, empleando lenguaje 
comun, le dice que el motor de un auto “es 
de 40 caballos” (40 cv). iCual es, en watts, la 
potencia de este motor? 

b) La potencia del motor de una aspiradora es de 
370 W. Exprese esta potencia en cv. 

4. El kilowatt-bora (kWh) es una unidad que se 
emplea muy a menudo para medir la energia 
electrica. Una energia de 1 kWh corresponde al 
trabajo de una maquina que desarrolle una po- 
tencia de 1 kW durante 1 hora. 

a ) Determine, en joules, el valor de 1 kWh. 

b ) Una lampara que “consume” una potencia de 
100 W, permanece encendida 10 horas al dfa. 
,;Cual es, en kWh, la energia electrica que 
consume la lampara durante 1 dia? 

c) Si el precio de 1 kWh fuera, por ejemplo, de 
$3.00, <;el funcionamiento adicional de esta 
lampara, en cuantos pesos hara aumentar la 
cuenta mensual de energia electrica? 
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5. Un camion cargado y un auto pequeno se des- 
plazan con la misma energia cinetica. iCuales de 
las afirmaciones siguientes son correctas? 

a) La velocidad del automovil es mayor que la 
del camion. 

b) El trabajo que se debera realizar para hacer 
que el auto se detenga, es me nor que el tra¬ 
bajo que habra que efectuar para que el 
camion pare. 

c) Si ambos son frenados (hasta detenerse) por 
medio de fuerzas del mismo valor, la distancia 
recorrida por el auto sera mayor que la reco- 
rrida por el camion. 

dj Si ambos chocaran contra un muro y se deai- 
vieran, el trabajo realizado por el auto seria 
igual que el del camion. 

6. Una fuerza resultante F actua sobre una particula 
en movimiento rectilineo, en la direccion y senti- 
do de su velocidad. La magnitud de F varia con 
la posicion d de la particula, de acuerdo con ei 
diagrama en la figura de este problema. 

d) <;Cual es el trabajo realizado por F cuando la 
particula se desplaza de d = 0 hasta d = 3-0 m? 

b) Sabiendo que la particula poseia una energia 
cinetica de 7.5 J al pasar por d - 0, icual sera 
su energia cinetica al llegar a la posicion d - 

c) {Es posible determinar la velocidad de la 
particula al pasar por d = 3-0 m? Explique. 

F(N) 

15.0 

10.0 

5.0 


1 0 2.0 3.0 d(m) 

Problema 6 

7. Un ranchero posee en sus tierras, una pequena 
caida de agua cuya altura es de 10 m, y se hal a 
que en esta cascada fluyen 6.0 m de agua en 

2.0 minutos. , 3 

a) iCual es la energia potencial que poseen . 
de agua cuando estan en lo alto de la cascada? 
(Considere g = 10 m/s 2 .) 
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b) iCual es el trabajo que esta masa de 6.0 m 3 de 
agua es capaz de realizar al llegar al pie de la 
cascada? 

c) El ranchero necesita una potencia de 7.0 kW 
en la instalacion electrica de su finca. Una 
planta hidroelectrica instalada en la caida de 
agua, (Jsatisfaceria las necesidades de servicio? 

8. Una piedra, de masa igual a 2.0 kg, se deja caer 
' (con v 0 = 0) desde un punto A, y desciende en 
forma vertical, como muestra la figura de este 
problema. Suponiendo que la resistencia del 
aire no sea despreciable, diga cuales de las 
afirmaciones siguientes son correctas (considere 
o = 10 m/s 2 ). 



Problema 8 


a) La energia mecanica total de la piedra en A, 
es igual a 100 J. 

b ) La energia mecanica total de la piedra en B , 
es igual a 100 J. 

c) La energia potencial de la piedra en B , es igual 
a 40 J. 

d) La energia cinetica de la piedra en 5, es igual 
a 60 J. 

e) La energia potencial que pierde la piedra 
durante la caida, se transforma Integramente 
en energia cinetica. 

9. Un resorte, de 10.0 cm de longitud y cuya cons- 

tante elastica es k= 150 N/m, pende verticalmente 

de uno de sus extremos. 

a) Colgando en su extremo libre un peso P, su 
longitud pasa a ser de 13.0 cm. Aiai es el valor 
de Pi 

B) iCual serla la longitud del resorte si colgara- 
mos en su extremo libre, un cuerpo de masa 
igual a 900 gramos? (Considere g = 10 m/s .) 


c) En la pregunta (b), calcule la energia potencial 
elastica del cuerpo colgado del resorte. 



Problema 10 

10. La figura de este problema muestra el diagrama 
f x X (fuerza x deformacion) para dos resortes, 
Ay B 

a) iCual de los dos muelles posee constante 
elastica de valor mas elevado? 

b) iCuil es el resorte mas “duro”? 

11. Una bola, de masa m = 2.0 kg, se desliza, sin 
friccion, por el tobogan ABCD, que se indica en 
la figura de este problema. En A, la energia cine¬ 
tica de la esfera es de 10 J, y su energia potencial 
vale 54 J. .jCuales de las afirmaciones siguientes 
son correctas? 

a) La energia cinetica de la bola al pasar por B, 
es de 64 J. 

b) La energia potencial de la bola en C, vale 18 J. 

c) La energia cinetica de la esfera en Q vale 46 J. 

d) La energia mecanica total de la esfera en D, 
vale 64 J. 

e) La velocidad de la bola en D, es de 8.0 m/s. 



B h/3 D 


Problema 11 
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zEKiS 8 — 



Problema 12 


12. Tres objetos, A, By C, parten del reposo y caen 
desde una misma altura. El objeto A cae vertical¬ 
mente, B se desplaza a lo largo de un piano 
inclinado sin friccion, y C por un tobogan 
tambien sin friccion (vease figura de este proble¬ 
ma). Sabemos que sus masas son tales que m A > 
/%> mo 

a) Coloque en orden creciente, las energlas po- 
cenciaies que dichos cuerpos poselan al inicio 
de ia caida. 

b) Coloque en orden creciente las energlas cine- 
ticas que poseen al llegar al piso. 

c) Sean i% v B y vc las velocidades de dichos 
cuerpos al llegar al suelo. El valor de v B , 
ies mayor, menor o igual a v A ? <Y el valor 
de vc? - 

13. Un bloque de masa m = 160 gramos, esta en con- 
tacto con un resorte que se comprime X= 8.0 cm, 
como se observa en la figura de este problema. 
Partiendo del reposo en A, el bloque es empujado 
por el resorte, abandonandolo en B, y se dirige 
hacia la rampa, cuya altura maxima es H= 50 cm. 

d) Sabiendo que la constante del resorte es k = 
200 N/m, determine la energia potencial elas¬ 
tica en A. 

b) Suponiendo que la friccion sea despreciable y 
usando la conservacion de la energia, demues- 
tre que el bloque no conseguira subir hasta lo 
alto de la rampa. 


c) Determine la altura h que el bloque puede 
alcanzar al subir la rampa (considere g = 10 
m/s 2 ). 

14. Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba 
con una energia cinetica de 15 J, a partir de un 
punto A; sube hasta un punto B y regresa al pun¬ 
to de lanzamiento. En B , la energia potencial de 
la pelota (respecto de Al) vale 10 J. Entre las 
afirmaciones siguientes, indique la que esta equi- 
vocada. 

d) La energia mecanica total de la bola en A, es 
de 15 J, y en B, de 10 J. 

b) Durante el ascenso de la pelota, la fuerza de 
resistencia del aire realizo un trabajo de -5 J. 

c) En el trayecto de ida y vuelta del objeto, el 
trabajo de la fuerza resistente del aire es nulo. 

d) La energia cinetica de la pelota al regresar al 
punto de lanzamiento, es de 5 J. 

e) La cantidad de calor producido por la friccion 
en el trayecto de ida y vuelta del cuerpo, fue 
de 10 J. 

15- Un proyectil, de masa igual a 1.0 kg, es lanzado 
verticalmente hacia arriba con una velocidad 
inicial de 60 m/s. Debido a la friccion con el aire, 
el proyectil disipa durante la subida 8.0 x 10 2 J de 
su energia en forma de calor. 
a ) <<Cual es la energia potencial del proyectil al 
llegar a la altura maxima? 


^ k m 










Problema 13 
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b) <;Cual es el valor de esta altura maxima? (Con- 
sidere g = 10 m/s 2 .) 

16. Un bloque de plomo cae desde cierta altura sobre 
un suelo duro, quedando en reposo despues de la 
caida. <*Que sucedio a la energia mecanica que poseia 
el bloque de plomo? iDesaparecio? Explique. 

17. En una construccion, un obrero utilizo el sistema 
de poleas mostrado en la figura de abajo de este 
problema para levantar un peso de 800 N hasta 
una altura de 5-0 m. 

a) El trabajo que realizo, «;es mayor, menor o 
igual al que llevaria a cabo si levantara direc- 
tamente el peso? 

b) Entonces, <jcual es la longitud de cuerda que 
el obrero empleo al tirar de ella para efectuar 
esta operacion? 

18. Un bloque se encuentra fijado a dos resortes de 
igual longitud inicial y de constantes elasticas k\ 
y k 2 (vease figura de este problema). 

ci) Cuando el bloque es desplazado hacia la iz- 
quierda una distancia X ' icual sera la fuerza 



Problema 18 

b) Si se deseara sustituir ambos resortes por uno 
solo, equivalente a aquellos, <*cual tendrfa que 
ser el valor de la constante elastica, k, de este 
resorte unico? 

19. Un cuerpo, de masa m = 5.0 kg, se encuentra 
colgado de una cuerda que pasa por una pequena 
polea sin friccion (vease figura de este problema). 
En el otro extremo de la cuerda, una persona 
ejerce una fuerza de 100 N y tira de 2.0 m de 
cuerda, levantando el cuerpo desde A hasta B. Si 
el objeto parte del reposo en A, icual es su energia 
cinetica al pasar por el punto B? 


elastica resultante que actua sobre el? 




Problema 19 


20. Un cuerpo, de masa m = 2.0 kg, se mueve sobre 
una superficie horizontal con friccion, y va al 
encuentro de un resorte cuya constante elastica 
es k = 100 N/m (vease figura de este problema). 
La velocidad del cuerpo; inmediatamente antes 
de llegar al resorte es v = 3-0 m/s (punto A ). El 
cuerpo comp rime el resorte una distancia X = 
40 cm, llegando al reposo en el punto B. 


Problema 17 


A B 

Problema 20 
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Problema 22 


a) (jCual es el trabajo realizado por la friccion 
en el desplazamiento del cuerpo, desde A 
hasta B? 

b) Suponiendo que el cuerpo, luego de llegar al 
reposo, sea empujado por el resorte de vuelta 
al punto A , «;cual sera su energia cinetica al 
separarse del resorte? 

21. Un martinete con una masa de golpeo a la que 
corresponde m = 100 kg, cae desde una altura 
h = 5.0 m sobre un tablestaca o estaca (se trata de 
un martinete para hincar tablestacas). Suponien¬ 
do que toda la energia de la masa del martinete 
se trasmita al tablestaca, y sabiendo que penetra 
10 cm en el suelo, calcule la fuerza con que el 
suelo se opone a su penetracion. 

22. Un proyectil es lanzado con una velocidad inicial 
1% y pasa por el punto mas alto de su trayectoria 
con una velocidad 1? (vease figura de este pro¬ 
blema). Desprecie la resistencia del aire, y usando 
la conservacion de la energia, calcule el valor 
de 7? 

23. Un cuerpo de masa m = 2.0 kg es soltado desde 
una altura de h = 1.5 m, directamente sobre un 
resorte no deformado, cuya constante elastica es 
k = 200 N/m. Considerando g = 10 m/s 2 , deter¬ 
mine la maxima deformacion que el cuerpo pro- 
vocara en ei resorte, despues de llegar a el. 



24. Una persona lanza una piedra hacia abajo verti- 
calmente, ccn una velocidad inicial v 0 = 4.0 m/s, 
desde una ventana situada a una altura h = 6.0 m 
del suelo. Desprecie la resistencia del aire, con- 
sidere la masa de la piedra m =1.0 kg, y deter¬ 
mine el valor de su energia cinetica al llegar al 
suelo. 

25. Un nino se desiiza por un tobogan, semejante al 
de la Figura 9-26, partiendo del reposo en el 
punto A. Suponga que 20% de la energia meca¬ 
nica del nino la disipen las fuerzas de friccion. Si 
b = 4.0 m y g = 10 m/s 2 , calcule la velocidad del 
nino al llegar a la base del deslizador. 

26. En el Problema 13, suponga que el resorte haya 
sido comprimido de X = 10.0 cm y que 10% de 
la energia mecanica del bloque sea disipada en 
su recorrido a lo largo de la superficie mostrada 
en la figura. Determine la energia cinetica de este 
bloque cuando llega a lo alto de la rampa. 

27. Un resorte de 30 cm de longitud (no deformado) 
esta sujeto en el fondo de un tubo vertical, liso, de 
50 cm de altura. Se comprime el resorte hasta que 
su longitud se reduzca a 20 cm y se coloca sobre 
el una pequena esfera de masa m = 10 g ( vease 
figura de este problema). Al soltar el resorte, se 
estira y empuja a la esfera, que sube y alcanza 
una altura de 1.0 m arriba del extremo superior 
del tubo. Considerando g = 10 m/s 2 y desprecian- 
do las fuerzas de atraccion, conteste: 



Problema 23 


Problema 27 
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a) ,;Cual es el valor de la Constance elastica del 
resorte? 

b) ^Cual es la velocidad con que la esfera sale del 
tubo? 

28. Un carrito de masa in = 2.0 kg se desplaza, sin 
friccion, a lo largo de la superficie mostrada en la 
figura de este problema, y pasa por el punto P a 
una velocidad v = 10 m/s (considere g = 10 m/s 2 ). 

a) Demuestre que el carrito llegara al punto R 

b) Determine la velocidad del carrito al pasar 
por R. 


Q 



Problema 28 


29. Una piedra, de masa in, esta oscilando como un 
pendulo, partiendo del reposo de una posicion 


en la cual el hilo forma un angulo de 60 ° con la 
vertical (vease figura de este problema). Caicuie 
la tension del hilo cuando la piedra pasa por la 
posicion mas baja de su trayectoria (exprese 
la respuesta en funcion del peso mg de la pi e , 
dra). 



Problema 29 


30. Una bala de revolver cuya masa es de 20 g, tiene 
una velocidad de 100 m/s al llegar a un bloque 
de madera, en el cual penetra 5.0 cm, hasta dete- 
nerse. Determine el valor de la fuerza de resisten- 
cia media que el bloque ofrece a la penetracion 
de la bala. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concursopara ingreso a Universidadesy Facultades. 
Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de como 
se formulan los exdmenes de Ftsica para ingreso a 
escuelas de nivel superior. 

1. Un motor electrico levanta un peso de 200 kgf a 
una altura de 5.0 m y necesita 10 s para realizar esta 
operacion. Si se considera g = 10 m/s 2 , podemos 
decir que la potencia realizada por el motor fue de: 

a) 200 W cl) 2 000 W 

b) 500 W e) 10 000 W 

c) 1 000 W 

2. Un joven , cuyo peso es 6.0 x 10 2 N, anda en 

una bicicleta que pesa 1.0 x 10 2 N, a lo largo de una 

calle horizontal, con una velocidad constante de 

4.0 m/s. Las fuerzas ejercidas por la calle y por el 

aire que se oponen al movimiento, tienen una 

resultante horizontal, dirigida hacia atras, y cuyo 

modulo vale 10 N. La potencia minima que el 


joven debe desarrollar para mantener la velocidad 
constante se calcula como en la opcion: 

a) 10 (N) x 4.0 (m/s) = 4.0 * 10 1 W 

b) 1.0 • 10 2 (N) x 4.0 (m/s) = 4.0 * 10 2 W 

c) 6.0 * 10 2 (N) x 4.0 (m/s) = 2.4 • 10 3 W 

d) (6.0 • 10 2 + 1.0 ■ 10 2 )(N) x 4.0 (m/s) « 2.8 • 
10 3 W 

e) (6.0 • 10 2 + 1.0 • 10 2 + 10)(N) x 4.0 (m/s) = 
2.8 * 10 3 W 

3. La potencia de un corazon que late 70 veces por 
minuto y bombea 72 cm 3 de sangre en cada latido, 
contra una presion de 12 cm de mercurio, es: 
(densidad del mercurio = 13-6 g/cm 3 , g = 9-81 
m/s 2 ) 

a) 12.3 W d) 1.00 W 

b) 60.5 W e) 1.34 W 

c) 8.4 W 

4. Se observa que un cuerpo, cuya masa es m - 
5.0 kg, que se desplaza con una velocidad Vj = 2.0 
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m/s, despues de cierto tiempo pasa a desplazarse 
con una velocidad ib = 4.0 m/s. El trabajo total 
realizado sobre este cuerpo fue de : 

a) 10 J d)4 0J 

b) 20 J e) Imposible calcular 

d 30 J 

5 . Un cuerpo recorre una curva con energia cinetica 
constante de 5.0 J. Parte de la curva es un arco 
de circunferencia de radio 0.50 m y de 5.0 m de 
longitud. iCual es la fuerza resultante sobre el 
cuerpo mientras recorre esa parte de la curva? 

a) 0.0 N d) 20 N 

b) 1.0 N e) Ninguno de los valores 

c ) 10 N anteriores. 

6 . Un bloque de masa m = 2.0 kg se desliza sobre 
una superficie horizontal sin friccion, con veloci¬ 
dad Vo = 10 m/s, y entra asi, en una zona donde 
existe friccion de coeficiente u. = 0.50. Las pregun¬ 
tas son: 

1 °. <;Cual es el trabajo (W) realizado por la fuerza 
de friccion despues que el bloque recorrio 
5-0 m con friccion? 

2°. <>Cual es la velocidad del bloque al final de 
esos 5.0 m? (g = 10 m/s 2 ) 



WQ) 

v (m/s) 

d) 

+50 

7.1 

b) 

-50 

6.9 

c) 

+100 

0 

d) 

-50 

7.1 

e) 

0 

10 


7. Analice las siguientes afirmaciones y senale las 
que estan coirectas: Suponga que un cuerpo de 
masa m, inicialmente con velocidad ~v, sufre un 
desplazamiento d bajo la accion de una fuerza 
F. 

I. Si F actua en la direccion y sentido de ~v, al 
final del desplazamiento la velocidad del cuer¬ 
po estara dada por la expresion: 



II. Suponiendo que F actue constantemente en 
la misma direccion, pero en sentido contrario 
a v, al final del desplazamiento el cuerpo 
alcanzaria el reposo si F tuviera un valor 

constante igual a 

6 2d 

III. Si F actuara ahora en un sentido y despues 
en .otro, de tal modo que el trabajo total de 


F en el desplazamiento d fuera nulo se 
podria afirmar que, al final del desplazamien¬ 
to, la velocidad del cuerpo tendha un valor 
igual a ik 

8 . Una esfera metalica, homogenea, de masa 0.10 ko 
esta en reposo en un local donde la aceleracion 
gravitacional es 10 m/s 2 . A partir de cierto mo- 
mento, una fuerza de intensiclad F, variable con 
la distancia (d), segun la grafica de abajo, empie- 
za a actuar en la esfera en direccion vertical y 
sentido hacia arriba. ^'Cual es la energia cinetica 
de la esfera en el momento en que F se anula? 
(Desprecie todas las fricciones.) 
a) 0.80 J d) 7.2 J 

® 3.2 J <?) 8.0 J 

c) 4.0 J 



Pregunta 8 

9. Una pelota de 0.2 kg de masa es lanzada vertical- 
mente hacia abajo, con velocidad inicial de 4 m/s. 
La pelota bota en el suelo, y al regreso, alcanza 
una altura maxima que es identica a la altura del 
lanzamiento. (jCual es la energia perdida durante 
el movimiento? 

a) 0J d) 800J 

b) 1.600 J (?) 50 J 

c) 1.6 J 

10. La hidroelectrica de Itaipu, Brasil, cuando este 
terminada, generara 12.600 MW (megawatt) de 
potencia. Suponiendo que no haya absolutamen- 
te perdida y que toda el agua que cae va a generar 
energia electrica, ^cual debera ser el volumen de 
agua, en metros cubicos, que debe pasar en una 
hora, sufriendo un de^nivel de 110 m, para gene¬ 
rar esa potencia? (g = 9.8 m/s 2 ) 

a) 1.17 x 10 7 m 3 

b) 1.20 x 10 4 m 3 

c) 4.21 x 10 7 m 3 

d) 4.19 x 10 8 m 3 

e) 7.01 x 10 8 m 3 
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11. Tres balines' identicos son lanzados a partir del 
mismo piano horizontal y con la misma velocidad 
inicial (en modulo). 

_el balm (1) es lanzado verticalmente; 

— el balm (2) es lanzado a lo largo de un piano 
inclinado del angulo a. 

— el balm (3) es lanzado en direccion oblicua 
(proyectil), el angulo de tiro siendo igual a a. 

Se representan por b h h 2 y £3, respectivamente, las 
alturas maximas arriba del piano de lanzamiento, 
alcanzadas por los tres balines. Si se despreciaran 
todas las fricciones, se puede afirmar que: 

a) b\ = h 2 = hi 

b) h\ > h 2 > hi 

c) h\ = h 2 > h^ 

d) hi > h 2 = hi 

e) hi < h 2 = hi 



( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 


Pregunta 11 

12. La figura muestra un cuerpo en equilibrio, de 
densidad 0.8 g/cm^, volumen 2.0 litros, totalmente 
inmerso en agua y sujeto a un resorte ideal de 
constante elastica 100 N/m. 

^De cuanto es la deformacion del resorte? 

d) 2 cm d) 12 cm 

b) 4 cm e) 16 cm 

c) 8 cm 



Pregunta 12 


13. Un cuerpo de masa m se encuentra a una altura 
h del nivel del suelo. Analice las afirmaciones 
siguientes, relacionadas con esta situacion (con- 
sidere despreciable la friccion): 


I. Su energia potencial gravitacional, en relacion 
con el suelo, es mgh. 

II. Si se soltara del reposo, su energia cinetica, al 
llegar al suelo, sera mgh. 

III. El trabajo realizado por el peso del cuerpo, 
cuando se eleva del suelo hasta la posicion antes 
mencionada y regresar al suelo, es nulo. 

14. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que son correctas-. 

I. Siempre que una fuerza no nula actua en una 
particula, esta fuerza realiza trabajo. 

II. Si una particula esta bajo la accion solamente 
de fuerzas conservativas su E c se conserva. 

III. El trabajo de la resultante de todas las fuerzas 
que actiian en una particula es igual a la 
variacion de la E c de la particula. 

15. Un canal ligeramente inclinado sale de un muro 
de proteccion en la oriila de una carretera. Una 
pelota lanzada por el tubo regresa con mayor 
velocidad de la que tenia al ser lanzada. Si esto 
le ocurre a usted, sospecharla que: 

a) El tubo tiene del otro lado una inclinacion muy 
alta. 

b) El tubo tiene forma de “L”. 

c ) Alguien habla golpeado la pelota del otro lado 
y la devolvio con mayor impulso. 

d) Dentro del tubo hay un resorte, no comprimi- 
do, con gran constante elastica. 

<?) El Principio de Conservacion de la Energia no 
es ya valido. 

16. Un cuerpo de masa m = 5.0 kg es soltado de una 
altura h = 2.0 m. Si se desprecia la resistencia del 
aire y se considera £=10 m/s 2 , la energia mecanica 
total de este cuerpo, a una altura h = 0.5 m, vale: 

a) 100 J d) 75 J 

b) 0.50 J e) cero 

c) 25 J 

Las preguntas 17 y 18 se refieren al enunciado y 
a la figura de abajo: Una pelota, de masa in, 
amarrada a un cordon, describe una circunferen- 
cia en un piano vertical. Cuando pasa por el punto 
1, su velocidad sera v\. Considere la energia 
potencial nula en el punto 1. Suponga que el 
sistema se encuentra en las cercanlas de la Tierra 
y desprecie la resistencia del aire. 

17. La energia mecanica total de la pelota en el punto 
2 es: 


B) mgR 
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^ i + mgR 


^ ~mvi - mgR 



Preguntas 17 y 18 


18. La energia cinetica en el punto 2 es: 

a) 1 D 
-mgR 

b) mgR 


^ jint/j + mgR 

e) 1 7 

—mv\ - mgR 

19 . Una particula se desliza libremente en un riel sin 
friccion, partiendo del punto A con una cierta 
velocidad inicial. El piano horizontal de referenda 
para medir la energia potencial de la gravedad, pa¬ 
sa por el punto B. Se sabe que la energia potencial 
en el punto A vale E y la energia cinetica en el 
punto B vale 2 E Cuando la particula pasa por 
el punto Csus energlas cinetica y potencial seran, 
respectivamente, iguales a: 
a) 3 E/2 y E/2 
h) E/2 y E/2 
c.) Ey E 

d) E/2 y 3 E/2 

e) 3 E/2 y 3 E/2 


A 



Pregunta 19 

20. Un cuerpo de pequenas dimensiones y masa m. 
esta unido a un resorte, de constante k, compri- 


mido, como se ilustra en el esquema siguiente. 
dCual debe ser la minima compresion del resorte 
para que, al extenderse, empuje al cuerpo de 
manera que cuando abandone el resorte, logre 
subir la rampa? (Desprecie la friccion.) 
a) mgh 
h) mgh/k 
c) 2 kmgh 


e) El cuerpo no lograra subir la rampa solamente 


por el impulso del resorte. 



Pregunta 20 


21. Un cohete estalla, en pleno vuelo, en tres partes 
de misma masa. La energia cinetica del cohete, 
antes de la explosion, era Eq. La energia liberada 
en la explosion es de 3 Eq. La energia total de la 
explosion aparece como energia cinetica de las 
partes. A continuacion se indican los valores de 
energia cinetica E h E 2 y £3, para estas partes. 
Indique la opcion inconvcta : 


£1 

Ei 


a) 

j* 

2 Eq 

»f £b 

5 

l £o 

2 Eq 

c)|a 

5 



d)\Ea 

5 

i Eo 

h 


B) 

Eq 


22. Un cuerpo, de masa in = 2.0 kg, es soltado desde 
una altura h = 10 m. Se observa que, durante la 
calda, se genera una cantidad de calor igual a 100 J, 
en virtud de la friccion con ei aire. Si se considera 
g = 10 m/s 2 , la energia cinetica del cuerpo, inme- 
diatamente antes de tocar el suelo, vale: 
a) 200 J d) 100 J 

h) cero e ) 300 j 

c) 10J 
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23. En la pregunta anterior, se puede llegar a la 
conclusion de que la velocidad del cuerpo, inme- 
diatamente antes de tocar el suelo, era, en m/s: 

a) JZOO 

b) 10^2 

c) 10 

d) 20 
<?) 1 200 

24. Un cuerpo, de masa m =1.0 kg, es soltado (sin 
velocidad inicial) de una altura h = 2.0 m, como 
se indica en la figura. El cuerpo se desliza a lo 
largo de la superficie mostrada y choca contra un 
resorte cuya constante eiastica vale k = 200 N/m, 
que se comprime 40 cm. El trabajo realizado por 
la friccion sobre el bioque, durante su movimien- 
to fue (considere g = 10 m/s 2 ); 

d) -20 J 

b) -16 J 

c) -4.0 J 

d) -2.0 J 

e) Nulo, porque no hay fuerza de friccion que 
actue en el bioque. 



Pregunta 24 


25. Una partlcula, de masa m, describe una trayecto- 
ria circular, en movimiento uniforme, sobre una 
mdsa horizontal lisa, sujeta en el extremo de un 
resorte cuya constante eiastica es k(vease figura). 
Suponga que el radio r de la trayectoria sea muy 
grande, de modo que se pueda considerar des- 
preciable la longiaid del resorte no deformado. 



Pregunta 25 


En estas condiciones, la energfa mecanica total de I 
la partlcula sera dada por: | 

d) 4 kr j 

b) 2 kr I 

c) kr 2 - | 

d) 1/2 kr f 

e) 1/4 kr 2 I 

26. Un jugador lanza horizontalmente una pelota de 
250 g con velocidad inicial de 18 m/s. Otro 
jugador practicamente en el mismo nivel, sujeta 
la pelota cuando la velocidad se redujo a 12 m/s. 

El trabajo realizado para superar la resistencia del 
aire, supuesta constante, es de: 

d) 22.5 J d) 61.4 J 

b) 41.8 J e) NRA 

c) 58.3 J ; 

27. Un pendulo de longitud i es soltado en la posi- 

cion indicada en la figura y cuando pasa por el | 
punto mas bajo de su trayectoria sobre la super- | 
ficie de un lfquido, pierde en cada una de sus f 
pasadas 30% de su energfa cinetica. Despues de | 
una oscilacion completa, cual sera, aproximada- J 
mente, el angulo que el alambre del pendulo hard 1 

con la vertical: 

a) 75° d) 45° 

b) 60° e) 30° 

55° | 



Pregunta 27 


28. Una pequena pelota, de masa in, gira en una 
circunferencia vertical, sujeta a un extremo de 
una cuerda de longitud R. La tension en la cuerda 
en el punto 3 es nula. La figura muestra las 
velocidades y tensiones en los diversos puntos. 
Marque la afirmacion correcta: 

, d) i\ = 'IbgR 

b) T x = 5 mg 

c) T 2 = 2 mg 

d) v$ = 0 

e) ib = V2 gR 
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3 



1 v, 


Pregunta 28 

29- Una partlcula de masa in es soltada en A y 
se desliza, sin friccion, a lo largo de un riel como se 
muestra en la figura. El radio de la parte circular 
es Ry h = 5R- Marque la afirmacion falsa: 

d) La energia mecanica total del cuerpo en el 
punto C vale 5 mgR. 

b) La energfa cinetica del cuerpo en B vale 5 mgR. 

c) La energfa cinetica del cuerpo en Pv ale 3 mgR. 

d) La velocidad del cuerpo en C vale ^8gR. 



Pregunta 29 


e) La reaccion normal del riel sobre el cuerpo en 
Cvale 3 mg. 

30. Las formas siguientes se utilizan usualmente en 
medios de comunicacion para expresar la poten- 
cia de una planta hidroelectrica. La unica correcta 
es: 

ci) 200 000 kilowatts 

b) 200 000 kilowatts-dfa 

c) 200 000 kilowatts hora 

d) 200 000 kilowatts por dfa 

e) 200 000 kilowatts por segundo 



1, Una partlcula se desplaza en lfnea recta bajo la 
accion de una fuerza, A, que actua paralelamente 
a su velocidad. El modulo de la fuerza varfa con 
la distancia, d, segun la grafica mostrada en la 
figura de este problema. 

a) (jCual es el trabajo correspondiente al area de 
cada rectangulo de la figura? 

b) (fCual es el valor aproximado del trabajo que 
realiza la fuerza desde d - 0 hasta d = 9 m? 

c) iCual es la variacion de la energfa cinetica de 
la partlcula en el desplazamiento considerado? 

2. Un balon de fiitboi es lanzado con una energfa 
cinetica inicial E co y con un angulo de lanzamien- 



2 3 4 5 6 7 8 9 d (m) 

Problema 1 


to de 45°. Desprecie la resistencia del aire y 
calcule, en funcion de E co la energfa cinetica del 
balon al pasar por el punto mas alto de su 
trayectoria. 

3. Una escalera electrica transporta personas entre 
dos pisos separados por una distancia vertical de 
10 m. Esta disenada para transportar hasta 200 
personas por minuto. Suponiendo que la masa 
media de los usuarios es de 60 kg, calcule la 
potencia que debe tener el motor que impulsa a 
esta escalera, suponiendo que la mitad del trabajo 
que realiza sea disipado en calor (considere g = 
10 m/s 2 ). 

4. Considere un cuerpo, que se desplaza en movi¬ 
miento rectilfneo bajo la accion de una fuerza F, 
paraleia y en el mismo sentido de su velocidad. 
Demuestre que la potencia de la fuerza F , en un 
instante cualquiera en el cual la velocidad del 
cuerpo sea v, esta dada por P= F> v. 

Sugerencia : para calcularP considere un intervalo 
de tiempo At infinitesimal, en el cual F y v puedan 
considerarse constantes. 

5. Un auto, en una carretera horizontal, desarroila 
una velocidad constante de 20 m/s. La resultante 
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de las fuerzas de resistencia contra su movimiento 
vale 800 N. <;Cual es, entonces, la potencia nece- 
saria para mantener al auto en movimiento? 

6. Un pendulo de 1.0 m de longitud esta amarrado 
en lo alto de una alacena, y esta inicialmente 
mantenido formando un angulo de 30° con la 
vertical, como muestra la figura de este problema. 
Al soltarse el pendulo, <jcual sera el angulo 0 que la 
cuerda formara con la vertical, cuando la masa sus- 
pendida alcance el punto mas alto, bajo la alace¬ 
na? Desprecie los efectos de la friccion. 



7. Una pelota de hule de masa 1.0 kg es soltada de 
una altura de 0.50 m. En cada colision con el suelo 
pierde 60% de su energia. iCual es la altura que 
la pelota alcanza despues de su segunda colision 
con el suelo? (Considere g - 10 m/s 2 y desprecie 
la friccion con el aire.) 

8. Un proyectil de 30 g de masa, con velocidad de 
400 m/s, incide perpendicularmente en una placa 
de madera de 15 cm de grosor. La placa ejerce 
una fuerza de resistencia al movimiento del pro¬ 
yectil, cuyo valor medio es de 4.0 x 10 3 N. iCual 
es la velocidad del proyectil en el momento en 
que abandona la placa? 

9- Un cuerpo, de peso igual a 20 N, es empujado de 
A hasta B a lo largo del piano inclinado mostrado 
en la figura de este problema, por una fuerza 
horizontal F = 25 N. Suponiendo que el cuerpo 
partio del reposo en A y despreciando las fuerzas 
de friccion, determine la energia cinetica con que 
liega a B. 

Los problemas 10, 11 y 12, incluidos a continua- 
cion, se refieren a la situacion examinada en la 


B 



Seccion de Cuestionario, pregunta 29, de este 
capitulo. 

10. ,;Cual es el modulo de la resultante de las fuerzas 
que actuan en el cuerpo en el punto C? 

11. <;Cual es el valor de la reaccion normal del riel 
sobre el cuerpo 

d) en el punto B? 
b) en el punto D ? 

12. iCual debe ser el minimo valor de la altura h (en 
funcion de R) para que el cuerpo pase por el 
punto D, sin ejercer compresion sobre el riel? 

13. La figura de este problema muestra la variacion 
de la energia potencial de una particula que se 
desplaza en linea recta, en funcion de la distancia 
d contada a partir de un origen 0, de esta recta. 
Suponga que sobre la particula actuen solamente 
fuerzas conservativas y que su energia mecanica 
total, en d = 0 valga 200 J. 

a ) iCual es la energia cinetica de la particula en 
d = 0? 

b) iCual es la energia mecanica de la particula en 
d- 2 m? 

c) dCual es la velocidad de la particula en d- 4 m? 


Ep (J) 

200 - 

150 l 

I 


0 2 4 6 d (m) 

Problema 13 

14. La figura de este problema muestra un resorte, de 
constante elastica 100 N/m, y cuya longitud, cuan¬ 
do no esta deformada, es de 60 cm. El resorte esta 



sujeto a la base de un piano inclinado liso, que 
forma un angulo de 30° con la horizontal. Una 
persona c@mprime el resorte 40 cm y pone en 
contacto con ella un cuerpo de peso igual a 10 
N, manteniendola con esta compresion. Si la 
persona suelta el conjunto, <jcual sera la energia 
cinetica del bloque en el instante en que pierde 
contacto con el resorte? 

15. Si enganchamos un cuerpo al extremo del resorte 
vertical no extendido (posicion A de la figura de 
este problema) y lo dejamos bajar lentamente, 
verificamos que el cuerpo queda en reposo cuan¬ 
do el resorte termina el extendido de d = 15 cm 
(punto 0 de la figura). En un segundo experimen- 
to, dejamos caer el cuerpo, a partir del reposo, 
del punto A, y comprobamos que, en este caso, 
el cuerpo estira el resorte hasta el punto B, y pro- 
voca en el una deformacion maxima D. Calcule 
el valor de D. 



16. Un bloque de masa igual a 1.0 kg choca con 
un resorte horizontal, cuya constante elastica vale 
20 N/m (vease figura de este problema), y lo 
comprime 40 cm. Suponiendo que el coeficiente 
de friccion cinetico entre el bloque y la superficie 
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V* 

7/W////M 


vM7m7777777m77777m777m^ 

Problema 16 


horizontal valga 0.30, determine la velocidad del 
bloque en el instante en que choca con el resorte 
(considere g = 10 m/s 2 ). 

17. En el sistema mostrado en la figura de este pro¬ 
blema, la roldana y la cuerda tienen masas des- 
preciables y tanto la roldana como la tapa de la 
mesa no presentan friccion. Suponiendo que el sis¬ 
tema sea liberado del reposo, use la conservacion 
de la energia para calcular las velocidades de los 
cuerpos A y B, despues de que el cuerpo B 
desciende una distancia d = 2.0 m. Considere m A = 
2.0 kg, m B = 3.0 kg y g = 10 m/s 2 . 



18. Una barra de peso despreciable tiene en sus 
extremos sujetas las masas m y 2 m, estando 
articulado sin friccion en su centro (vease figura 
de este problema). La barra esta en posicion 
horizontal, siendo entonces liberada a partir del 
reposo. <<Cual es la velocidad de cada masa cuan¬ 
do la barra pasa por la posicion vertical? 



Problema 18 


19- Un cuerpo de masa igual a 400 g esta sujeto al 
extremo inferior de un resorte, suspendido verti- 
calmente, cuya constante elastica vale 20 N/m. Se 
suelta el cuerpo a partir del reposo, de una 
posicion’ en la cual el resorte no esta deformado. 
Calcule la velocidad del cuerpo cuando alcanza 
la superficie de una mesa, situada 20 cm abajo 
del punto del cual se solto el cuerpo (considere 
g = 10 m/s 2 ). 
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Problema 20 


20. La figura de este problema muestra el perfil de 
una montana rusa, en la cual cada carro parte del 
reposo, de la posicion A y se desplaza con friccion 
despreciable, Por cuestiones de seguriclad se de¬ 
sea que el carro pase por B sin perder contacto 
con el riel. <<Cuai debe ser el valor mmimo del 
radio de la curva en B, para que esto ocurra? 

21. Considere la ecuacion E p = - ——— , presentada 

en la Seccion 9-7 y conteste: 
d) A medida que el cuerpo de masa m se aleja 
de la Tierra, su Ep «;aumenta o disminuye? 

b) iCual es el valor maximo de Efi 

c) <;En que posicion del cuerpo ocurre este valor 
maximo? 

22. Como se estudiara en el Capftulo 12, en una 
mezcla de gases, como el aire, por ejempio, las 
moleculas se desplazan incesantemente y en una 
temperatura determinada todas tienen la misma 
energia cinetica media. 


a) SI se .considers que .las moleculas de heli Q 
oxigeno y nitrogeno, existentes en cierta zona 
de la atmosfera, con temperatura uniforme 
icual de ellas tiene la mayor velocidad media? 

b) Teniendo en cuenta la pregunta anterior, trate 
de explicar por que el helio es muy raro en la 
atmosfera terrestre. 

23. Un satelite de masa m, se encuentra en orbita 
circular de radio r, en torno a la Tierra, cuya masa 
es M. Calcule la energia mecanica total, E, de este 
satelite, expresando su respuesta en terminos de 
(7, M, m y r. 

24. Suponga que un cuerpo fuera lanzaclo verticalmen- 
te para arriba con un velocidad t ft igual a la mitad 
de la velocidad de escape. Despreciando la resis- 
tencia del aire calcule la altura h, arriba de la 
superficie de la Tierra, que el cuerpo alcanzara. 
Exprese su respuesta en funcion del radio R, de 
la Tierra. 

25. Se sabe que la masa de la Luna es 81 veces menor 
que la masa de la Tierra y que su radio es casi 6 
veces menor que el radio terrestre. 

a) Sabiendo que la velocidad de escape en la 
superficie de la Tierra es 11.2 km/s, calcule el 
valor de la velocidad de escape para un cuer¬ 
po en la superficie de la Luna. 

b) Teniendo en cuenta la respuesta a la pregunta 
anterior y la information proporcionada en el 
Problema 22, ^considera usted razonable que 
la Luna no tenga atmosfera? 

26 . Exprese la velocidad de escape en la superficie 
de un planeta en funcion de su radio R y de la 
aceleracion de la gravedad g, en la superficie de 
este planeta. 



Ejercicios 

1. d) 0 = 30° 
b) 34.8 J 

2. a) ambas forman un angulo 9 = 90° con el 

desplazamiento 
b) T= 0 para ambas 

3. a) 0 = 180° 
b) -10.0 J 

4. d) 24.8 j (positivo) 

b) aumento 

5- a ) 3-48 W 


b) en cada segundo la persona realiza un trabajo 
de 3.48 J 

6. d) 1.2 x 10 l 2 °W 

b) 20 s 

c) 7.2 x 10 12 J 

7. d) 600 N 

b) 1.2 x 10 3 J 

c) 400 W 

8. termica —> mecanica —> electrica -> mecanica 

9. d) 25 J 

b) 3 veces menor 

c) 4 veces mayor 

d) no variana, pues E c es una cantidad escalar 
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10. d) 100 J 

b) ioo j 

11. a) 15 J 
b) 45J 

12. a) retira 

b) T ab = 10J 

c) 40 J 

13. d) 0 = 90° 

b) cero 

c) no 

d) permanece constante 

14. d) cuando el peso cae de mas altura 
b) cuando estaba en la altura mayor 

15- d) 60 J 
b) 60J 

16 . a) 40 J 
b) 20 J 

17. a) E'pA-SOjy E' pB =50 J 
b) 20 J 

18. a) si (el valor de la E p depende del nivel de 

referencia) 

b) no (el trabajo no depende del nivel elegido) 

19. d) aumenta 

b) X= 0.10 m 

c) 20 N 

20 . d) mas “blando” 

b) menor 

c) mas “cluros” 

21. a ) pendiente = k= 150 N/m 

b) no, porque la fuerza del resorte no es cons¬ 
tante 

c) determinando el valor del area bajo la grafica 

22. d) 12.0 J 
b) 12.0 J 

23. d) 3.0 J 
b) 9.0 J 

24. d) no cambia 

b) 2 veces mayor 

c) 4 veces mayor 

25- 13.0 J 

b) su peso; conservativa 

c) E a = Em = E B = 13.0 J 

26. d) 6.0 J 

b) cero; 13.0 J 

27. ci) 2.0 J; 2.0 J 
b) 8.0 J; 8.0 J 

28. d) su peso y la fuerza de friccion con el aire; no, 

la fuerza de friccion es disipativa 
b) no 

29. d) menor 

b) igual 

c) menor 

30. a) 8.0 J 

b) 5.0 J; en virtud de la existencia de fuerza 
disipativa 


c) 10.0 J 

d) 3-0 J 
<?) 3.0 J 

31 . CL) 3.6 J 

b) 3.6 J 

c) 3.6 J; 6.0 m/s 

32. d) 1.2 J 
lb) 2.4 J 

33- ci) 1.600 J 

b) 1.600 J 

c) igual 

34. a) igual 

b) igual 

c) menor 

35. ci) peso, reaccion normal y fuerza de friccion 

b) el peso; la fuerza de friccion; la reaccion 
normal 

c) no (la fuerza de friccion es disipativa) 

d) no 

e) 4.0 x 10 3 J 

36. d) 1.6 x 10~ 13 J 
b) 8.0 x 10~ 12 J 

37. a) in = 2.3 /?7(j 

b) 1.2 x 10~ 30 kg 

c) 1.1 x 10" ]3 J 

38. ci) 3.3 x l(T l4 J 

b) cerca de tres veces menor 

39. d) 4.5 x 10 11 ev 
b) 7.2 x 10 -8 J 

40. d) 8.0 x 10~ 25 kg 
b) 470 veces 

41. d) 1.5 x 10' io reacciones/s 

b) 6.0 x 10^° atomos de hidrogeno 

42. 66 millones de anos 

43. a) 10' 2S kg 

b) 10 9 YV (= 1 Gigawatt) 

Preguntas y problemas 

1. ci) 2.0 x 10 4 N 

b) 1.2x10 5 J 

c) 100 W 

2. (b) 

3. d) 2.94 x IQ 4 W 
b) 0.50 cv 

4. d) 3-6 x 10° J 

b) 1 kWh 

c) 90.00 pesos 
5- (a); (d) 

6. ci) 22.5 J 

b) 30.0 J 

c) no, pues no se conoce la masa de la particuia 

7. d) 6.0 x 10 3 J 
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b) 6.0 x 10 5 J 

c) no, la potencia hidraulica de la cascada es de 
solo 5 kw 

8. (a); (c) 

9. a) 4.5 N 

b) 16.0 cm 

c) 0.27 J 

10. a) A 
b) A 

11. Todas son correctas 

12. a) E pA > E pB > Epc 

b) E cA > E cB > E c c 

c) v A = v B = v c 

13. a) 0.64 J 

b) mg H > (1/2) kX* 

c) h = 40 cm 

14. (c) 

15. a) 1.0 x 10 3 J 
b) 100 m 

16 . se transformo en otras formas de energia: el 
bloque y el suelo se deforman, se calientan y 
emiten ondas sonoras. 

17. a ) igual 
£) 20 m 

i 18. a) (k x + k£) X 
b) k = ki + k 2 

19. 102 J 

20. a) - 1.0 J 
&) 7.0 J 

21. 4.9 x 10 4 N 
y 

23. X= 0.66 m 

24. 68 J 

25. 8.0 m/s 

26. 0.10 J 

27. a) 26 N/m 
6) 4.5 m/s 

28. a) la E }) en Q es menor que la energia mecanica 

en P 

b) 8.3 m/s 

29. T= 2 mg 

' 30. 2.0 x 10 3 N 

Cuestionario 


1. c 

2. a 

3. e 

4. c 

5. d 

6. d 

7. todas estan correctas 

8. b 

9. c 


10. c 

11. c 

12. b 

13. todas estan correctas 

14.1. equivocada; II. equivocada; III. correcta 

15. c 

16. a 

17. e 

18. e 

19. a 

20. d 

21. d 

22. d 

23. c 

24. c 

25. c 

26 . a 

27. b 

28. a 

29. e 

30. a 

Problemas complementarios 

b) cerca de 9 J 

c) aproximadamente 9 J 

2. E co /2 

3. 40 kW 

4 . P- F‘ v 

5. 16 kW 

6. 0 = 43° 

7. 8.0 cm 

8. 340 m/s 

9. 40 J 

10. mg V65* 

11. a) 11 mg 
b) 5 mg 

12. 2.5 R 

13. cl) 100 J 

b) 200 J 

c) cero 

14. 6.0 J 

15. 30 cm 

16. 2.3 m/s 

17. 4.9 m/s 

18. v = V 2 gd/ 3 

19. 1.4 m/s 

20. 20 m 

21. £?) aumenta 

b) cero 

c) r=°o 

22. a) helio 



b) una gran proporcion de las moleculas de He 
alcanza la velocidad de escape 
93 v=-GMm/ 2 r 

25 . a) 3.1 km/s 
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&) si, porque la velocidad de escape en la super- 
ficie de la Luna es alcanzada con cierta facili- 
dad por las moleculas de los gases. 

26. v e = V2 gR 




c©Mrw«€S@n 
it in 

dt movimi«nt© 





La conservacion de la cantidad de movimiento es una ley de aplicacion 
muy frecuente y, portanto, un poderoso recurso utilizado por los cientfficos 
para estudiar los fenomenos naturales. Incluso en situaciones muy com- 
Plejas, como en la explosion ilusirada en la figura, se observa que hay 
conservacion de la cantidad de movimiento. 
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En el capitulo anterior estudiamos la Ley de la 
Conservacion de la Energia, destacando su im- 
portancia en el campo de la Fisica, y la faciliclad 
q U e su empleo brinda en la resolution de nume- 
ro sos problemas. 

Pero en la naturaleza existen otras leyes de 
conservacion, es decir, existen otras cantidades, 
adernas de la energia, las cuales tambien se 
conservan en circunstancias especificas. 

Una de estas leyes, la de Conservacion de la 
Cantidad de Movimiento, sera analizada en este 
capitulo. El concepto de impulso y su relacion 
con la cantidad de movimiento, constituyen el 
punto de paiticla para llegar a esa ley de con¬ 
servacion. Por ello, iniciaremos el capitulo ex- 
poniendo estos conceptos. 

f ©.1 Impels© y ^atiildad 

d@ movimiento f© ImpefiiS 

❖ Que es Impulso. Cuando un jugador de 
futbol hace un tiro de castigo, o cuando un 
tenista, con su raqueta, regresa una bola, tene- 
mos en ambos casos, una fuerza que actua 
durante un breve intervalo de tiempo sobre una 
pelota, lo cual hace que sea impulsada. 

De manera general, siempre que una fuerza 
actue sobre un cuerpo durante cierto intervalo 
de tiempo, diremos que el objeto recibe un 
impulso. En el caso de una fuerza F constante 
que actiie durante un intervalo de tiempo At 
(Fig. 10-1), se define el impulso I que la fuerza 
ejerce, mediante la expresion 



Observemos que / es un vector que tiene la 
misma direction y el mismo sentido que F, co- 
ino muestra la Figura 10-1. Por la expresion ~I = 
F ' At vemos que en el Sistema Internacional 
(SI) la unidad de impulso es 1 N • s. 

v Cantidad de movimiento (o impetu). La 
Figura 10-2 muestra un cuerpo de masa m que 
se mueve con una velocidad v. Una cantidad 



At = t 2 - tj 


FIGURA 10-1 Una fuerza Fque actua sobre un cuer¬ 
po durante un cierto intervalo de tiempo At, ejerce en el 
un impulso T = F - At. 


fisica muy importante, relacionada con el movi¬ 
miento del cuerpo, es la llamada cantidad de 
movimiento. Esta cantidad fisica, que tambien 



m 


FIGURA 10-2 Un cuerpo (o una particula) de masa m 
y velocidad v, posee una cantidad de movimiento 
q-mv. 
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se denomina impetu* y que vamos a representar 
por la letra q, se define de la manera siguiente: 



la cantidad de movimiento Co impetu), q, de 
un cuerpo de masa m, que se mueve con nna 
velocidad ~v, esta definida por la expresion. 


La cantidad de movimiento es una cantidad 
vectorial, de igual direccion y mismo sentido 
que el vector v, como muestra la Figura 10-2. 
Por la definicion, vemos que en el SI la unidad 
de cantidad de movimiento es 1 kg • m/s. 


❖ Relacion entre impulso y cantidad de 
movimiento. Consideremos un cuerpo de 
masa m , que se mueve con una velocidad zy. Si 
una fuerza F , constante, actua sobre el cuerpo 
durante un intervalo de tiempo At, observare- 
mos que su velocidad sufrira una variacion, 
pasando a ser v 2 al final del intervalo (Fig. 10-3). 
Suponiendo que F sea la resultante de las fuerzas 
que actuan sobre el cuerpo, la segunda ley de 
Newton permite escribir 


F = ma 

cloncle ~a representa la aceleracion adquirida por 
el cuerpo. Pero sabemos que a = A~u/At. Luego 
entonces 

-» A~v - . . —> 

F= m— donde F • At- mAv 
At 

Como la variacion de la velocidad es Ai> = u, - 
v x , tenemos 

—> _ ^ ^ . 

F • At = m(v 2 - i\) o bien 

F ■ A t = m$i - mv x 


* N. del R. Asimismo, esta cantidad suele llamarse 
momentum (nombre latino que corresponde a “impetu”). 
Como se consiclera la velocidad lineal It se especifica a 
veces aplicandole el calificativo de “lineal”: cantidad de 
movimiento lineal o impetu lineal. 


\1 .OOkJ-Si 
~r ?:> 



FIGURA 10-3 El impulso de una fuerza sobre un 
cuerpo, provoca una variacion en su cantidad de movi¬ 
miento. 


Observemos, sin embargo, que 

F ‘ At representa el impulso 7 que recibio el 
cuerpo 

mvi representa la cantidad de movimiento 
del cuerpo, q>, al final del intervalo At 
nw\ representa la cantidad de movimiento 
del cuerpo ~q x , al inicio del intervalo At 

As I pues, 

7 = <?2 - qi o bien, / = A q 

Por tanto, se llega a la conclusion de que el im¬ 
pulso que recibio el cuerpo es igual a la varia¬ 
cion de su impetu o cantidad de movimiento. A 
pesar de haberse demostraclo para el caso de 
una fuerza constante, este resultado es general, 
es decir, en cualquier situation podemos afirmar 
que 

el impulso / ejercido por la resultante de las 
fuerzas que actuan sobre un cuerpo durante 
v cierto intervalo de tiempo, es igual a ia varia¬ 
cion de la cantidad de movimiento, Aq, ocu- 

rrida en dicho intervalo; .es decir, 

, ■ , y. ; 

7 = &q o bien, 7=q 2 -q, 

Observese que esta relacion entre el impulso y 
la variacion de la cantidad de movimiento, es 
semejante a la relacion entre el trabajo y la 
variacion de la energia cinetica ( Tab = EcB ~ 
que vimos en el capftulo anterior. 


4 EJEMPLO 1 

La resultante de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo 
de la Figura 10-3, vale F = 4.0 N y actua durante un y 
intervalo de tiempo At = 6.0 s. 
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а) <;Que impulso recibe el cuerpo? 

El valor del impulso esta dado por 

/= F m At = 4.0 x 6.0 donde 7=24N*s 

La direccion y sentido de / son los mismos que los 
de la fuerza F. 

б) Si la cantidad de movimiento inicial del cuerpo 
era q\ = 16 kg ■ m/s, <?cual sera su valor al final del 
intervalo de tiempo considerado? 

Sabemos que la variacion de la cantidad de mo¬ 
vimiento del cuerpo es igual al impulso que recibio, 
o sea, 

Aq = I donde Aq = 24 kg • m/s 
Pero Aq = q 2 ~ % donde q 2 ~F + Aq 

Como ia partfcula se desplaza en linea recta (Fig. 10-3), 
los vectores q 2 , ~q x y Aq tienen la misma direccion. 
Luego entonces, 

q 2 = q l + Aq = 16 + 24 

donde 

q 2 = 40 kg • m/s 


4 EJEMPLO 2 

Una pelota de tenis, de masa m = 100 gramos y 
velocidad V\ = 10 m/s, es devuelta por un jugador, 
impulsandola con una velocidad v 2 , del mismo valor 
y direccion que v u pero con sentido contrario. 

d) dCual es la variacion de la cantidad de movi¬ 
miento de la pelota? 

En el instante en que la pelota llega a la raqueta, 
el valor de su impetu es 


<?i = mv l = 0.100 x 10 
donde 

qi = 1.0 kg • m/s 

En el momento en que se separa de la raqueta, su 
cantidad de movimiento vale 

q 2 = mvi = 0.100 x 10 donde q 2 = 1.0 kg • m/s 

Los vectores q 2 y q x tienen la misma direccion pero 
sentidos opuestos. Por tanto, la cantidad de movi¬ 
miento de la pelota vario de 1.0 kg * m/s en un 
sentido, a 1.0 kg • m/s en sentido contrario. Cuandp 
esto sucede, debemos atribuir signos a estos vaiores, 
considerando, por ejemplo, el sentido inicial del 
movimiento como negativo, y el sentido contrario, 
como positivo. En estas condiciones, la cantidad de 
movimiento vario de -1.0 kg * m/s a + 1.0 kg • m/s, 
es decir, la variacion del impetu de la pelota fue 

Aq= q 2 - q x = 1.0 - (-1.0) 
donde 

Aq = 2.0 kg • m/s 

b) Suponiendo que el tiempo de contacto de la 
pelota con la raqueta fue At = 0.01 s, ^cual es el valor 
de la fuerza (supuesta constante) que ia raqueta 

ejercio sobre la bola? 

. . . -> —> 

El impulso I = F • At que la raqueta aplico a la 
pelota es igual a Aq, o sea, 

F'At=Aq donde F= — = -^5_ 

At 0.01 

o bien, 

F= 2.0 x 10 2 N 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


1. El bloque mostrado en la figura de este ejercido, 
se desplaza en movimiento rectillneo. Bajo la ac- 
cion de una fuerza resultante Aeon valor de 5.0 N. 




Vi 


—> 

F -1^ 


v 2 


77777? 
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Ejercido 1 
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La fuerza F actCia desde el instante t x = 2.0 s, 
hasta el instante t 2 = 6.0 s. 

a) <>Cual es el valor del impulso, 1 , producido por 
la fuerza sobre el bloque? 

b) Trace, en la figura, el vector 7. 

c) Represente por un vector en la figura, la 
variacion de la cantidad de movimiento A q 
que ese impulso produjo en el bloque. 

2. Suponga en el ejercicio anterior, que el valor de 
la cantidad de movimiento del objeto en el ins¬ 
tante 0 fuera q x = 10 kg • m/s. 

d) Trace en la figura el vector ~q x . 

b) Recordando su respuesta a la pregunta (c) del 
ejercicio anterior, determine el valor de ~q 2 . 

c) Trace en la figura el vector ~q 2 . 

3. Una particula, de masa in = 200 gramos, describe 
una trayectoria rectilfnea por la accion de una 
fuerza unica, que permanece constante. Observe- 
mos que ia particula pasa de una velocidad inicial 

= 3.0 m/s, a una velocidad final ib = 8.0 m/s, 
durante un interval© de tiempo A t = 4.0 s. 

d) <-Cuales son los valores de las cantidades de 
movimiento inicial (q{) y final (q?) de la particula? 

b) iQue valor tiene el impulso recibido por la 
misma? 

c) c'Cual es el valor de la fuerza que actua sobre 
la particula? 

4. Considere un cuerpo que se desplaza en movi¬ 
miento rectilineo uniforme. 

d) /El Impetu o momentum de este cuerpo esta 
cambiando? Explique. 


f © a 2 Cantidad d@ 

un sistema dm parifculas 

❖ Cantidad de movimiento total. La Figura 
10-4 representa un sistema de paniculas de 
masas in\, m-i, m$, etc., las cuales se mueven 
con velocidades, ~v u v l7 etc.; las cantidades de 
movimiento de cada particula seran, por tanto 
q x = m u q 2 = m 2 lt, 7 % = mdy, etc., respectiva- 
mente. 

La cantidad de movimiento del sistema , o sea, 
su cantidad de movimiento total , Q, se obtendra 
por la suma vectorial de los impetus de las 
partlculas del sistema, es decir, Q es la resultante 
de las cantidades de movimiento ~q Xl q- h 
etcetera. 


b) Tomando en cuenta la respuesta a la pregunta 
(a), ;que concluye usted acerca del impul So 
que actua en el cuerpo? 

c) Entonces, ^cual es el valor de la resultante de 
las fuerzas aplicadas al cuerpo? 

5- Una particula describe, con velocidad de magni- 
tud constante (v? = v { ), la trayectoria curva indi- 
cada en 1a figura de este ejercicio. 


-» 



d) Trace en la figura los vectores ~q x y ~q 2 que repre- 
sentan las cantidades de movimiento de la 
particula en las posiciones (1) y (2). 

b) /Varia el impetu o cantidad de movimiento de 
la particula? Explique. 

c) Tomando en cuenta la respuesta a la pregunta 
(b), ,;podemos concluir que existe un impulso 
que actiia sobre la particula? 



FIGURA 10-4 La cantidad de movimiento total de un 
sistema de particulas es igual a la resultante de las 
cantidades de movimiento de las particulas. 


por tanto, 

Q=~qi + qi + q}+ ••• 

o bien, 

—> -> 

Q = tq 

De esta manera, para obtener Q deberan em- 
plearse los conocimientos acerca cle la adicion 
de vectores, que analizamos en el Capitulo 4. 


4 EJEMPLO 

En una mesa de billar, tres bolas, cada una de 0.50 kg 
de masa, estan en movimiento con las velocidades 
q, ^ y % q 1 - 16 se indican en la Figura 10-5a. Si sa- 
bemos que en un instante determinado, = 2.0 m/s, 
v 2 = 1.0 m/s y v 5 = 2.0 m/s, determinar 1a cantidad de 
movimiento total en dicho instante del sistema cons- 
tituido por las bolas. 

El valor de la cantidad de movimiento de cada una 
es 

< 7 i = m\i\ = 0.50 x 2.0 
donde 

q { = 1.0 kg • m/s 

q 2 = m 2 v 2 = 0.50 x 1.0 
donde 

q> = 0.50 kg • m/s 

q$ = m 5 v 5 = 0.50 x 2.0 
donde 

= 1.0 kg • m/s 

Los vectores q h q 2 y q 5 estan representactos en el 
diagrama de la Figura 10-5b. Los vectores q x y q 2 
Lenen la misma direccion y sentidos contrarios. 
Entonces, su resultante, q' = q x + q, tiene una mag- 
nitud igual a la diferencia entre las magnitudes de 
<7i y q>, o sea, el vector q', mostrado en la Figura 10-5b, 
dene un valor q' = 0.50 kg • m/s. 

La cantidad de movimiento total, Q, estara dada 
Por la resultante de q' y q y Como estos vectores son 
Perpendiculares entre si, podemos escribir 

Q 2 = (<?0 2 + ( qi f = (0.50) 2 + (l.O) 2 



FIGURA 10-5. Para el Ejemplo de la Section 10.2. 
donde 

Q = 1.1 kg • m/s 

La direccion y el sentido de Q se muestran en la 
Figura 10-5b. 

❖ Fuerzsss intemas y extemas. Las fuerzas 
que actuan en un sistema de paitfculas se pueclen 
clasificar en intemasy extemas . Si una particula 
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del sisteraa ejerce una fuerza sobre otra que 
tambien peitenezca al sistema, aquella sera una 
fuerza interna. Por otra parte, si la fuerza que 
actua sobre una particula del sistema fuese 
ejercida por un agente que no pertenece al 
sistema, se tratara entonces de una fuerza ex¬ 
terna. 

Por ejemplo, suponga que hubiesemos ele- 
gido un sistema de partfculas constituido por 
dos bolas, una blanca y otra roja, en una mesa 
de billar. Al golpear con el taco la bola blanca, 
sobre el sistema habra actuado una fuerza ex¬ 
terna. Si dicha bola choca con la roja, las fuerzas 
que una ejerce sobre la otra seran internas. Si la 
bola blanca hubiese chocado con otra, por 
ejemplo, una amarilla, la fuerza que recibirfa de 
esta ultima serfa una fuerza externa, pues el 
sistema esta constituido unicamente por las 
bolas blanca y roja. Pero, si alguna persona 
hubiera escogido como sistema todas las bolas 
existentes en la mesa, las fuerzas entre las 
bolas blanca y amarilla serian internas con res- 
pecto a este sistema. Pero la fuerza que el taco 
aplicara a cualquiera de las bolas seguira siendo 
una fuerza externa. 

♦> Las fuerzas internas no provocan va- 
riacion en Q, Consideremos un sistema en 
el cual una particula A ejerce una fuerza sobre 
otra particula B del mismo sistema (Fig. 10-6). 
Por la tercera ley de Newton sabemos que la 
particula rs reacciona sobre A con una fuerza 
igual y contraria. Como vimos, estas fuerzas son 
internas al sistema. En virtud de esta interac- 
cion, la particula A recibe un impulso IaY B 
recibe uno I B - Como las fuerzas que producen 
estos impulsos son iguales y contrarias, y actuan 
durante el mismo intervalo de tiempo, conclui- 
mos que 

T a = -7 b (Fig- 10-6) 

Sean A q A yA q B las variaciones en las cantidades 
de movimiento de A y 5producidas por aquellos 
impulsos. Por lo que vimos en la Seccion l(fl, 
es posible escribir 

I A = A q A e I B = A q B 


\vk r 


FIGURA10-6 Fuerzas internas, de action y reaccion, 
producen impulsos de igual magnitud, pero.de sentidos 
contrarios. 


Luego entonces, A ~q A - -A q B 


Asf pues, siempre que actuen fuerzas internas , 
estas producirdn variaciones iguales y contra¬ 
rias en las cantidades de movimiento de las 
partfculas del sistema. Como consecuencia de 
este resultado, las fuerzas internas no producen 
variacion en la cantidad de movimiento total, 
Q, del sistema. En realidad, como 

Q = q { + & + % + & + 

si una fuerza interna produce una variacion en 
~q u por ejemplo, forzosamente habra una varia¬ 
cion igual y contraria en el impetu o momentum 
de otra particula por ejemplo). Estas varia¬ 
ciones se anularan y el Impetu total, Q, del 
sistema permanecera invariable. 

As! pues, llegamos a la conclusion de que 


las.fuerzas internas pueden producir varia¬ 
ciones en las cantidades de movimiento de 
las partfculas de un sistema, pero no produ¬ 
cen variacion en la cantidad de movimiento 
total del mismo. 
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ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


6. Considere un sistema constituido por un auto- 
movil, de masa ni[ = 8.0 x 10 2 kg, y un camion, 
de masa w 2 = 2.0 x 10 3 kg. Determine la magnitud de 
la cantidad de movimiento total, Q, del sistema, 
en cada uno de los siguientes casos: 

a) El camion esta en reposo y el auto se despiaza 
con una velocidad de 10 m/s. 

b) El camion y el auto se desplazan en la mis- 
ma direccion y en el mismo sentido, ambos a 
20 m/s. 

c) El camion y el auto se desplazan ambos a 
20 m/s, en la misma direccion pero en sentidos 
opuestos. 

7. Sobre una mesa horizontal se encuentran tres 
esferas de acero, A, B y C, cuyas masas son m A = 
2.0 kg, m-B = 0.50 kg, y me- 2.0 kg. En un instante 
dado, estas esferas poseen las velocidades que se 
muestran en la figura de este ejercicio. Para dicho 




4.0 m/s 


3.0 m/s 


8. Considere el sistema constituido por la Tierra y la 
Luna. Diga si cada una de las fuerzas siguientes 
es una fuerza interna o externa con respecto a 
este sistema: 

d) Fuerza de la Tierra sobre la Luna. 

b ) Fuerza del Sol sobre la Tierra. 

c) Fuerza del Sol sobre la Luna. 

d) Fuerza de :a Luna sobre la Tierra. 

9. Una persona empuja un carrito con una fuerza 
F h como se observa en la figura de este ejercicio. 
En el interior del carrito existe un paquete que 
descansa sobre el fondo ejerciendo una fuerza F 2 . 
Sea Fj la fuerza de reaccion del fondo del carrito 
sobre el paquete, y F/ h las fuerzas de friccion (en 
total) del suelo sobre sus aiedas. Considerando 
el sistema constituido por el carrito y el paquete, 
responda: 

a ) iCuales de esas fuerzas son internas? 

b) <;Cuales son externas? 



Ejercicio 9 


Ejercicio 7 


a) Calcule los valores de las cantidades de movi¬ 
miento q A , q B y q c de cada cuerpo. Trace estos 
vectores en la figura. 

b) iCual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la cantidad de movimiento del sistema 
formado por las esferas A y B? 

c) Determine, en cantidad, direccion y sentido, 
la cantidad de movimiento total Q del sistema 
constituido por las tres esferas. 


10. En el Ejercicio 7 suponga que las esferas A, B y C 
estan unidas entre si por medio de tiras elasticas 
estiradas, que ejercen fuerzas sobre ellas. Consi¬ 
dere el sistema constituido por las esferas (y las 
tiras elasticas) y suponga que ninguna otra fuerza 
actua sobre este sistema. 

a) Las fuerzas que las tiras elasticas ejercen sobre 
las esferas, ^;son internas o externas? 

b) /Vartan las cantidades de movimiento q A , q B y 
q c ? Explique. 

c) ,;Cambia la cantidad de movimiento total, Q ? 
Explique. 
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10,3 C©nserwacl#n de la 

cantidad dm movimlenta 

Como vimos, las fuerzas internas no provocan 
variacion en la cantidad de movimiento total, 
Q, de un sistema. Por tanto, cualquier variacion 
en £ solo podra ser originada por fuerzas ex- 
ternas. De modo que si no actuaran fuerzas 
externas en un sistema, o si la resuitante de las 
fuerzas externas actuantes fuese nula, no podria 
haber variacion en O, es decir, la cantidad de 
movimiento del sistema permaneceria constan- 
te. Llegamos, asi, a las condiciones necesarias 
para la conservacion de la cantidad de movi¬ 
miento (fmpetu o momentum): 

CONSERVACION DE LA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 

Si es nula la resuitante de las fuerzas externas 
que actuan sobre un sistema cle particulas, la 
cantidad de movimiento total de este sistema 
se conservara. 

Debemos observar que las condiciones para 
la conservacion de la cantidad de movimiento 
son mucho mas amplias que las condiciones 
para la conservacion de la energia mecanica. 
Esta no varia si solo actuan fuerzas conservati- 
vas. La cantidad de movimiento, por otra parte, se 
conservara aun cuando esten actuando fuerzas 
disipativas, como la friccion, dado que estas fuer¬ 
zas sean internas al sistema. 

Aliora presentaremos dos ejemplos que le 
ayudaran a comprender como se puede emplear 
la conservacion de la cantidad de movimiento 
en la resolucion de problemas. 


4 EJEMPLO 1 

La Figtira 10-7a muestra dos bioques, A y B, en reposo, 
unidos a un resorte comprimido, de masa desprecia- 
ble. Los bioques descansan en una superficie sin 
friccion, y sus masas son m A = 5-0 kg y mg = 7.0 kg. 
Al soltar el sistema, el resorte se distiende, impulsan- 
do los bioques (Fig. 10-7b). Suponiendo que ei B 
adquiere una velocidad v B = 2.0 m/s, <<cual es la 
velocidad v A adquirida por A? 



(b) 

F1GURA 10-7 Para el Ejemplo 1. 


Consideremos el sistema formado por ambos cuer- 
pos y el resorte. La resuitante de las fuerzas externas 
que actuan sobre el sistema es nula: los pesos de los 
bioques y las reacciones normales de la superficie, se 
anulan. De manera que la cantidad de movimiento 
del sistema tiene el mismo valor en cualquier instante, 
aun cuando la cantidad de movimiento de cada 
bloque varfe debido a la accion de las fuerzas internas 
que el resorte ejerce sobre ellos. Designando por Q x 
la cantidad de movimiento inicial del sistema (en el 
instante en que se sueltan los bioques), y por Q 2 la 


cantiaaa cie movimiento i 


vcu ci muuiciuu cu que 


los bioques se separan del resorte), debemos tener 


Pero Qi = 0, pues los bioques, antes de soltarlos, se 
encontraban en reposo, y £2 = ~q A + 3 j> donde q A y 
3s son los impetus adquiridos por Ay B. Entonces, . 

3 , + 3 * = 0 o bien, mj$ A + mgv B = 0 


El signo negativo en la expresion anterior nos 
muestra que ~v A tiene sentido contrario a ~v B , como 
seguramente ya habia pensado. La magnitud de 3i 
sera, entonces, 

7.0 x 2.0 

Va ~ m A ~ 5-0 


v A = 2.8 m/s 



Capitulo 10 / Consen/acibn de la cantidad de movimiento 41 3 


k EJEMPLO 2 

Una placa de 10 kg de masa se encuentra en reposo - 
sobre una superficie horizontal, sin friccion. Un blo¬ 
que de 5-0 kg de masa es arrojado horizontalmente 
sobre la placa, con una velocidad i>i = 6.0 m/s (Fig. 
l 0 - 8 a). Debido a la friccion entre el bloque y la placa, 
esta es arrastrada y tambien se pone en movimiento. 
Luego de cierto tiempo, el bloque y la placa alcanzan 
la misma velocidad final v 2 , y pasan a moverse juntos 
(Fig- 10-8b). 

a) <jCuai es el valor de la velocidad 

Tomemos como sistema el conjunto placa-bloque. 
La resuitante de las fuerzas externas (pesos y reaction 
normal) es nula. Las fuerzas de friccion entre el bioque 
y la placa son fuerzas internas, y por tanto, no produ- 
cen variacion en la cantidad de movimiento del 
sistema. Por tanto, siendo Q x la cantidad de movi¬ 
miento del sistema en el instante inicial (Fig. 10-8a), y 
02 la cantidad de movimiento final (Fig. 10-8b), 
debemos tener 

—» —> 

Q2 = Qi 

Como initialmente la placa se hallaba en reposo, el 
valor de Q x se refiere unicamente al movimiento 
del bloque, es decir, 

Qi = 5.0 x 6.0 donde £1 = 30 kg ■ m/s 


En la Figura 10-8b, el bloque y la placa se desplazan 
con la misma velocidad 1 ^ Luego entonces, 

Or (10 + 5.0)^ o bien, £2 = 15 ^ 


15^2 = 30 donde ^ = 2.0 m/s 

b) iCual es la cantidad de calor generado por la 
friccion entre el bloque y la placa? 

La energia cinetica inicial del sistema se debe 
unicamente al movimiento del bloque. Asi, 

E c x = ~ x 5.0 x (6.0 ) 2 donde E C} = 90 J 
y la energia cinetica final del sistema sera, obviamente, 


e c 2 = | x (5.0 + 10) x (2.0) 2 


Entonces hubo una disminucion de 60 J en la 
energia cinetica del sistema. Como vimos en el capf- 
tulo anterior, la energia total siempre se conserva. 
Concluimos, asi, que en la interaccion entre el bloque 
y la placa, 60 J de energia mecanica se transformaron 
en 60 J de energia termica. 





FiGURA 10-8 Para el Ejemplo 2. 







EJERCSCIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

En el Ejemplo 1 de esta seccion, considere las 
siguientes fuerzas que actuan sobre ei sistema 
mientras el resorte se distiende: 


p A y p B : pesos de los bioques Ay B 

N A y N b : reacciones normales de la superficie 
sobre Ay B 

p A y F& fuerzas ejercidas por el resorte sobre A 

y B 

a) <;Cuales de esas fuerzas son internas? 

b) iCuales son externas? 
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c) ^Cual es el valor de la resultante de las fuerzas 
externas? 

d) ^La cantidad de movimiento de cada bloque 
se conserva? 

e) iLa cantidad de movimiento total del sistema 
se conserva? 

12. Tambien en el Ejemplo 1 y empleando los datos 

proporcionados y el valor calculado, responda: 

a) iCual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la cantidad de movimiento adquirida por B ? 

b) iCual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la cantidad de movimiento adquirida por A? 

c) Teniendo en cuenta las respuestas de (a) y (b>, 
icual es el valor de la cantidad de movimiento 
final del sistema? 

d) /Ya esperaba usted el resultado obtenido en (c)? 

13. En el Ejemplo 2 de esta seccion, como vimos, 

existe friccion entre el bloque y la placa. 

a) Muestre, en la Figura 10-8, el sentido de la 
fuerza de friccion sobre el bloque. 

B) En la misma Figura 10-8, indique el sentido de 
la fuerza de friccion sobre la placa. 

c) ^Estas fuerzas son internas o externas al siste¬ 
ma (placa y bloque)? 

d) Entonces, ise conserva la cantidad de movi¬ 
miento del bloque? <<Y la de la placa? 

e) <;Se conserva la cantidad de movimiento total 
del sistema? /Y su energia mecanica? 

14. Suponga, en el Ejemplo 2 de esta seccion, que 


existe rozamiento entre la placa y la superficie 
sobre la cual se desliza. 

a) Senaleen la Figura 10-8 el sentido de esta fuer. 
za de friccion de la superficie sobre la placa. 

b) Tal fuerza, ^seria interna o externa al sistema 
(placa y bloque)? 

c) Entonces, <jla cantidad de movimiento total del 
sistema se conservara? Su valor final, ;sera ma¬ 
yor, menor o igual a 30 kg * m/s? 

15. La figura de este ejercicio representa dos bolas de 
billar, Ay B, que inicialmente se mueven con 
cantidades de movimiento q A = 2.5 kg • m/s y 
q B = 1.5 kg * m/s. La bola A alcanza a la bola B, 
y despues del choque, pasan a moverse con 
cantidades de movimiento q'AY 4 b, como muestra 
la figura. Considerando el sistema constituido por 
las dos bolas, responda: 

a) /Cual es la cantidad de movimiento inicial del 
sistema? 

b) Las fuerzas que las bolas ejercen una sobre la 
otra durante el choque, /son internas o exter¬ 
nas? 

c) Suponiendo que la resultante de las fuerzas 
externas es nula, /cual es el valor de la canti¬ 
dad de movimiento final del sistema? 

d) Sabiendo que q' A = 1.0 kg ■ m/s, jcual esel 
valor de q' B ? 

e) Suponiendo que la masa de B es de 0.50 kg, 
^cual es el valor de la velocidad final de esta 
bola? 



Ejercicio 15 


Establecimiento del concept© 
de cantidad de movimiento \ ^ ■ A-;/•, ^ 

❖ Al observar los objetos que nos rodean, es facil 
comprobar que los que se encuentran en movi¬ 
miento siempre acaban, despues de cierto tiempo, 
perdiendo velocidad hasta quedar en reposo. A los 
filosofos del sigio xvnles preocupaban estas obser- 
vaciones, ya que parecian indicar que el "movi¬ 
miento total” del Universe estaba disminuyendo, o 


en otras palabras, que “el Universo moria”. Para, 
ellos, esta idea era inaceptable, pues como el 
Universo era obra de Dios, debia ser eterno. 

Varios cientificos y filosofos de la epoca empe- 
zaron, entonces, a creer en la posibilidad de a 
existencia de una magnitud relacionada con e 
movimiento, que debia mantenerse constante mien- 
tras los cuerpos interactuaban unos con otros, 
aunque algunos, finalmente. acabaran por dete 
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FIGURA 10-9 En este choque no hay conservacion 
del vector velocidad. 

♦> Al tratar de encontrar cual era esta magnitud que 
permaneda constante, inicialmente se elaboro la 
hipotesis de que, tal vez, el vector velocidad ~v 
satisfacia esta condition. Aun cuando, en algunos 
casos, el vector velocidad total de cuerpos que 
interactuan realmente permanezea constante, es 
facil hallar ejemplos en los cuales no sucede esto. 
Por ejemplo, en el choque completamente inelasti- 
co de dos cuerpos de diferente masa, que inicial¬ 
mente se mueven con velocidades de igual valor 
pero de sentidos opuestos (Fig. 10-9) tenemos 

antes del choque: ^ + 7^ = 0 
despues del choque: v\ + Vi * 0 


Entonces la velocidad vectorial total no se conservo 
durante este choque, y podemos concluir que esta 
cantidad no es la que permanece constante en las 
interacciones de los cuerpos. 

♦> El gran filosofo y cientifico frances Rene Descartes 
(Fig. 10-10), preocupado por este problema, sugirio 
que la cantidad buscada debia obtenerse multipli- 
cando la masa m del cuerpo por la magnitud v de 
su velocidad. Creia que esta cantidad si permaneda 
constante en las interacciones entre los cuerpos, y la 
llamo “cantidad de movimiento” de un cuerpo. Por 
tanto, segiin Descartes, la cantidad de movimiento 
era una cantidad escalar q, dada por q - mu 
No obstante el reconocido genio de Descartes, 
su postulado no era correcto y fue duramente 
criticado por el gran matematico aleman Leibnitz 
(Fig. 10-11), quien con ejemplos muy sencillos, 
presento varios tipos de choques en los cuales la 
cantidad escalar q = mv no se conservaba, contra- 
- .riamente a lo que supuso Descartes. 



FIGURA 10-10 Rene Descartes (1596-1650). 
Fue el cientifico frances mas importante del sigio xvn. 
Ademas de su contribucion a'l establecimiento del 
concepto de cantidad de movimiento, debemos a el 
la invencion del sistema de coordenadas denomi- 
nado en su honor, “sistema cartesiano”, y de la 
representacion grafica de las ecuaciones algebrai- 
cas (geometrfa analitica). 

❖ La manera adecuada de medir la “cantidad de 
movimiento” por medio de una magnitud cuyo 
valor total se conservara en las interacciones de los 
cuerpos, vino a ser descubierta, algunos arios mas 
tarde, por Isaac Newton. Este gran fisico definio la 
“cantidad de movimiento” en la forma en que lo 
hicimos en este capituio, es decir, como una cantidad 
vectorial dada por la relacion ~q = mv. Realmente, 
como ya vimos, el valor total de, esta cantidad 
se conserva en cualquier tipo de choque y en las 
interacciones entre cuerpos de un sistema aislado. 
En otras palabras, la cantidad de movimiento total 
del Universo (en la forma en que Newton la definio) 
permanece constante en el transcurso del tiempo. 

. Por tanto, se habia resuelto el problema que tanto 
preocupo a los filosofos del sigio xvii. 




9 'AM 
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FIGURA 10-11 Wilhelm Leibnitz (1646-1716). 
Filosofo y matematico aleman, fue contemporaneo 
de Newton, y ambos estructuraron, cada quien por 
su lado, las bases del Calculo Diferencial e Integral. 
Debido a esto surgio entre ellos una larga polemica, 
con mutuas acusaciones de plagio. 
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f Fuersas Impulsivas — 
c®ilsi@nes o ®h©f nes 

♦> Fuerzas impulsivas. Cuando estalla una 
bomba o cuando dos automoviles chocan, as! 
como en algunos otros casos semejantes, apa- 
recen entre los cuerpos fuerzas muy intensas, 
pero que actuan durante un intervalo de tiempo 
muy breve. Por ejemplo, cuando un jugador de 
futbol patea un balon, la fuerza de interaccion 
entre este y el pie del jugador es del orden de 
l#* kgf, y dura casi 0.01 s. Estas fuerzas se 
denominan fuerzas impulsivas. Debemos obser- 
var que estas fuerzas, en general, producen 
enormes aceleraciones en los objetos que ac¬ 
tuan, es decir, al ser aplicadas en intervalos de 


tiempo muy breves, producen variaciones con¬ 
siderables en la velocidad de dichos cuerpos. 

❖ Cheques directos y ofolicuos. Cuando 
dos cuerpos chocan como, por ejemplo, en la 
colision entre dos bolas de billar, puede suceder 
que la direccion del movimiento de los cuerpos 
no se altere por el choque, o sea, que se muevan 
sobre una misma recta, antes y despues de la 
colision (Fig. 10-12a). Cuando esto sucede de- 
cimos que se produjo un choque directo, o bien 
un choque unidimensional. 

Por otra parte, puede suceder que los cuer¬ 
pos se muevan en distintas direcciones, antes o 
despues del choque (Fig. 10-12b). En este caso, 
la colision se denomina choque oblicuo (o 
bidimensional). 




FIGURA 10-12 En (a) las esferas reali- 
zan un choque directo, y en (b), un choque 
oblicuo. 
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Una fuerza impuisiva tiene magnitud reiativamente 
grande y actua durante un inten/alo de tiempo muy 
pequeno. 

Cheques elasticos e inelasticos. Conside- 
remos el caso representado en la Figura 10-13. 
Suponga que las energias cineticas de los cuer¬ 
pos antes del choque sean E cA = 8 J y E cB = 4 J, 
y que despues de la colision, fueran E' cA = 5 J y 
E'cb = 7 J. Observemos que antes del choque la 
energia cinetica total del sistema era 

E c a + E c b = 8 J + 4 J = 12 J 

Si calculamos la energia cinetica del sistema 
despues de la colision, hallamos que 

E'ca + E' cB = 5J + 7J = 12J 

Por tanto, en este caso la energia cinetica total 
tiene el mismo valor antes y despues del cho¬ 
que, es decir, la energia cinetica del sistema se 
conservo. Siempre que esto sucede, decimos 
que el choque es eldstico. En general, una 


colision es elastica cuando los cuerpos que 
chocan no sufren deformaciones permanentes 
durante el impacto. Dos bolas de billar, por 
ejemplo, experimentan choques que se pueden 
considerar elasticos. 

En caso contrario, si los cuerpos presentan 
deformaciones permanentes debido a la colision, 
o se hubiera producido calor durante el choque' 
hallanamos que hubo una reduccion en el valor 
de la energia cinetica del sistema, pues parte de 
esta energia se utilizo para producir las defor¬ 
maciones, o bien, se transformo en calor. Siem¬ 
pre que los valores de la energia cinetica del 
sistema, antes y despues del choque,. son dife- 
rentes, decimos que el choque es ineldstico. 

Un caso particular de colision inelastica se 
produce cuando los cuerpos, luego de chocar, 
adquieren igual velocidad. Esto sucede, por 
ejemplo, cuando chocan dos automoviles y se 
mueven pegados despues de la colision. En este 
caso se realiza la mayor reduccion posible en el 
valor de la energia cinetica del sistema. Por ello, 
este tipo de impacto recibe el nombre de cho¬ 
que completamente ineldstico. 

Conservaclde de la cantidad de movi- 
miento en los cfioqmes. Acabamos de ver 
que la energia cinetica total no siempre se 
conserva en un choque. Pero si calculasemos la 
cantidad de movimiento total de los cuerpos 
antes y despues de chocar, hallanamos que 
cualquiera que fuese la colision, esta cantidad 
de movimiento se conserva. Trataremos ahora de 
explicar por que sucede esto. 
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En los casos en que no existen fuerzas exter- 
nas que actuen sobre los cuerpos que chocan, 
es natural que ocurra lo anterior, pues ya sabe- 
mos que la cantidad de movimiento de ^un 
sistema se conserva si sobre el solo actuan 
fuerzas internas. No obstante, aun cucindo exis- 
tan fuerzas externas, como la duracion. del 
choque siempre es muy corta, el impulso ejer- 
cido por tales fuerzas externas tambien sera muy 
pequeno (en general, los valores de las fuerzas 
externas no son muy grandes), y por consiguien- 
te, la variacion de la cantidad de movimiento 
que producen puede despreciarse. Observemos que 
las fuerzas impulsivas que surgen en las colisio- 
nes (o en las explosiones), por ser enormes 
pueden producir variaciones considerables en 
la cantidad de movimiento de cada uno de los 
cuerpos que chocan, pero debido a que se trata 
de fuerzas internas, no influiran en la cantidad de 
movimiento total. Asi pues, podemos concluir 
que-el impetu de un sistema, inmediatamente 
antes o despues de cualquier colision, se puede 
considerar igual. Insistimos, pues, en que: 

la cantidad de movimiento total de un siste¬ 
ma de cuerpos que chocan, inmediatamente 
antes de la colision, es igual a la cantidad de 
movimiento total del sistema, inmediatamen¬ 
te despues del choque. 

El numero de problemas que se pueden resolver 
por medio de la conclusion a la que acabamos de 
llegar, es muy grande. Los ejemplos siguientes 
ilustran la forma en que la conservacion de la 
cantidad de movimiento puede utilizarse en la re¬ 
solution de problemas de choques y explosiones. 


4 EJEMPLO 1 

En una mesa de billar, una bola blanca, de masa in 
y que se mueve con una velocidad v - 2.0 m/s, da 
contra una bola amarilla (tambien de masa m) que 
se hailaba en reposo. Suponiendo que el choque sea 
directo y elastico, determine la velocidad de una y 
otra bola despues del choque. 

Sean ~V\ y V 2 las velocidades de las bolas blanca y 
amarilla despues del impacto. La cantidad de movimiento 
del sistema (formado por ambas bolas) antes de la 
colision, era rriv, pues solo la blanca estaba en movimien- 



En cualquier choque, como los que ocurren entre las 
bolas de billar, se conserva la cantidad de movimiento. 
Trate de describir lo que ocurre en la fotografia. 

to. Como sabemos, en cualquier choque hay conser¬ 
vacion de la cantidad de movimiento total, y entonces 

. —> —> 

YYW- mV\ + wh 

_ ^ > 

Como el choque es directo, los vectores v, V l y v 2 
tienen la misma direccion, y por tanto, la relacion 
anterior se podra escribir en forma escalar: 

mv= mV i + mV 2 o bien, v- V x + V 2 

donde 

V x + V 2 = 2.0 

Ademas, tratandose de un choque elastico, la energia 
cinetica del sistema se conserva. Luego entonces 

- mi? = hnV\ + \-mV\ o bien, i? - v\ + v\ 

2 2 Z 

donde 

vj + v\ = 4.0 

Obtenemos asi dos ecuaciones al relacionar las incog¬ 
nitas V\ y V 2 : 

Vi+ V 2 = 2.0 y vj + V\ = 4.0 

De la primera ecuacion resulta V\ - 2.0 - 14 Y 
sustituyendo en la segunda, 

(2.0 - V 2 ) 2 + V\ = 4.0 

Resolviendo esta ecuacion obtenemos V 2 = 2.0 m/s, 
y como Vi = 2.0 - V 2 , concluimos que V x = 0. 

Asi pues, debido al choque la bola blanca entra en 
reposo y la amarilla adquiere una velocidad igual a la 
que poseia la bola blanca antes del choque. Posible- 
mente usted ya haya visto este fenomeno en el juego 
de billar. 
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| EJEMPLO 2 

S U ponga que una piedra en reposo se rompe en tres 
edazos en virtud de una explosion. Uno de los 
fragmentos, de masa = 1.0 kg, parte con una 
velocidad Vi = 12 m/s. Un segundo pedazo de masa - 
m2 = 2.0 kg, sale con una velocidad ^ = m/ ;s > en 

direccion perpendicular a v x (Fig. 10-l4a). 

a) Trace un diagrama que indique la direccion del 
movimiento del tercer fragmento, inmediatamente 
despues de la explosion. 

La cantidad de movimiento del sistema (la piedra) 
antes de la explosion era nula. Como la explosion 
dura un tiempo muy corto, las fuerzas externas no 
alteraran considerablemente el vector Q, y la cantidad 
de movimiento del sistema debera ser nula inmedia¬ 
tamente despues de la explosion. Las cantidades de 
movimiento adquiridas por el primero y el segundo 
fragmentos valen, respectivamente-. 





q x = m\V\ = 1.0 x 12 donde q x = 12 kg * m/s 

^ = rn 2 i> 2 . = 2.0 x 8.0 donde cfr = 16 kg • m/s 

En la Figura 10-l4b se trazaron a escala los vectores 
q x y ? 2 - Para c l ue la cant idad de movimiento total, Q, 
sea nula, el impetu, q 3 , del tercer fragmento, debera 
ser contrario e igual a la resultante de q x y q 2 . Por 
tanto, el tercer fragmento se movera en la direccion 
del vector % mostrado en la Figura 10-l4b. 

b) Si la masa del tercer pedazo fuera m 3 =0.50 kg, 
^cual seria la velocidad, % de este fragmento inmedia¬ 
tamente despues de la explosioa ? 

Como vimos, el vector 4 tiene la misma magnitud 
de la suma ~q x + ~q 2 - l a Figura 10-l4b podemos 
deducir 


'Iqi + q\ = Vl2 2 + l6 z 



(h) 

FIGURA 10-14 Para el Ejemplo 2. 


, , donde 

donde = 40 m/s 

% = 20 kg * m/s p of mnto, el tercer fragmento parte, inmediata¬ 

mente despues de la explosion, con una velocidad de 
^ ero 40 m/s, en la direccion y sentido del vector q 5 

q 5 = o bien 20 = 0.50 • ^ mostrado en la Figura 10-l4b. 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 16. Observe la figura de este ejercicio. La situacion (1) 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto muestra dos bolas de acero, inme latamen e an 

siempre que seanecesario. tes e inmediatamente despues de chocar entre si. 
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Ejercicio 18 


En el caso (2) se dispara una baia contra un blo- 
que de madera, y podemos observar como la bala 
se dirige al bloque y se mueve con el inmediata- 
mente despues de penetrar en dicho cuerpo. Para 
cada una de las situaciones descritas, responda: 

a) ^Durante el impacto se conservo la energfa 
cinetica del sistema? 

b) iEl choque es elastico, inelastico o completa- 
mente inelastico? 

c) iLa cantidad de movimiento del sistema se 
conservo durante el choque? 

17. Dos locomotoras, A y B, se mueven en el mismo 
sentido y a lo largo de una via recta y horizon¬ 
tal, estando A al frente de B. Sabemos que m A = 
3.0 x 10 5 kg, v A = 8.0 m/s, m B = 5.0 x 10 5 kg 
y v B = 16 m/s. La locomotora B choca con A y 
ambas se desplazan juntas despues de la coli¬ 
sion. 

a) <;C6mo clasificana usted esta colision? 

b ) <jCual es la cantidad de movimiento del sistema 
constituido por ambas locomotoras, inmedia- 
tamente antes del choque? 

c) Entonces, <;cual debe ser el valor de la cantidad 
de movimiento del sistema inmediatamente 
despues del choque? 

d) Considerando la respuesta a la pregunta (c), 
determine la velocidad con la que las locomo¬ 
toras se mueven juntas despues del impacto. 

18. Un bloque de madera, cuya masa es de 500 g, se 
encuentra en reposo sobre una superficie hori¬ 
zontal. Debido a la explosion de una bomba 
colocada en su interior, el bloque se fragmenta 
en dos pedazos Ay B. Observe que el trozo A, 
con masa igual a 200 g, es lanzado, inmediata¬ 
mente despues de la explosion, hacia la izquierda, 
con una velocidad de 15 m/s. 

d) «;Cual era la cantidad de movimiento del blo¬ 
que antes de la explosion? 


b) Entonces, ^cual debe ser la cantidad de movi¬ 
miento del sistema constituido por los dos 
fragmentos, inmediatamente despues de la 
explosion? 

c) (jCual es el impetu adquirido por A? 

d) Por tanto, ^cual debe ser el impetu adquirido 
por el fragmento B ? 

e) Calcule la velocidad con la cual fue lanzado B 
inmediatamente despues de la explosion. 

19. Dos esferas, A y B, de igual masa, estan colgadas 
de hilos de igual longiaid, como se observa en la 
figura de este ejercicio. Al soltar la esfera A desde 
cierta altura, choca con B, la cual, luego de la 
colision, sube hasta alcanzar una altura igual a 
aquella de donde partio A. 
d) Sea v A la velocidad de A inmediatamente antes 
del choque, y v B la velocidad de B inmediata¬ 
mente despues de recibir el impacto de A. <;E1 
valor de v B es mayor, menor o igual a v A ? 
Explique. 

b) Recordando la solucion del ejemplo 1 de esta 
seccion, diga cual debe ser la velocidad de la 
esfera A despues de la colision. 

c) Entonces, <;el choque entre las esferas fue 
elastico o inelastico? 



Ejercicio 19 
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I § 3 S Un ©special 

(para aprender mas) 

El descubrimiento del neutron 

♦♦♦ La eonfianza en la Ley de Conservacion 
de 1a Cantidad de Movimiento. La aplicacion 
con exito del Principio de Conservacion de la 
Cantidad de Movimiento en la resolucion de un 
gran numero de problemas, hizo que tal princi¬ 
pio quedara establecido como una de las leyes 
fundamentales de la naturaleza. Asf que los 
cientificos empezaron a depositar una enorme 
confianza en su generalidad, aplicandoio en 
todos los campos de la Fisica, incluso en la Ffsica 
moderna, sobre todo en el estudio de los che¬ 
ques entre partfculas atomicas y nucleares. 

Un ejemplo notable, en el cual la creencia en 
el Principio de la Conservacion de la Cantidad de 
Movimiento llevo a una conclusion importante, lo 
ilustra el descubrimiento del neutron, llevado a 
cabo por el cientifico ingles James Chadwick 
(Fig. 10-15), en 1932. El trabajo desarrollado por 
este fisico se describe en la lectura siguiente. 



FIGURA 10-15 James Chadwick (1891-1974). Fisico 
ingles, recibio el Premio Nobel de Fisica en 1935 por el 
descubrimiento del neutron. Trabajo con el famoso cien¬ 
tifico Ernest Rutherford en la investigacion de la natura¬ 
leza de los nucleos atomicos, que dio por resultado el 
descubrimiento del proton (nucleo del atomo de hidro- 
geno). En 1927 fue elegido miembro de la Real Acade¬ 
mia de Ciencias de Londres. 



FIGURA 10-16 Ernest Rutherford (1871-1937). 
Cientifico ingles que influyo en dos generaciones de 
fisicos, y cuya importancia en ei pensamiento cientifico 
se puede comparar con la de Faraday y la de Newton. 
Establecio las bases para el desarroilo de la Fisica 
nuclear, al proponer un modelo de la constitution ato- 
mica denominado “atomo de Rutherford”. Recibio el 
Premio Nobel de Quimica en 1908, y en 1925 fue 
elegido presidente de la Real Academia de Ciencias de 
Londres. 


❖ Rutherford y la existencia del neutron. 
Como usted quiza ya aprendio en su curso de 
Quimica, el neutron es una de las partfculas 
fundamentales que constituyen la materia, y for¬ 
ma parte, junto con los protones, del nucleo 
atomico de las sustancias. 

En 1920, el electron y el proton eran partfcu¬ 
las cuya existencia ya se habfa confirmado 
ampiiamente y se conocfan bien sus propiedades. 
En esta epoca, el gran cientifico ingles Rutherford 
(Fig. 10-16) formulo la hipotesis de una posible 
union de un proton (con carga electrica positi- 
va) y un electron (con carga electrica negativa), 
lo cual darfa origen a una partfcula sin carga 
electrica y de masa practicamente igual a la del 
proton, corpusculo al cual denomino “neutron”. 
A pesar de diversos intentos, los ffsicos no logra- 
ron comprobar experimentalmente la existencia 
de esta partfcula, principalmente por el hecho de 
que el neutron no posefa carga electrica, lo cual 
haefa muy diffcil detectar su presencia. 

❖ El experiment© de Chadwick. En la Figura 
10-17 representamos esquematicamente el ex- 
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particulas radiacion protones 

alfa invisible 

FIGURA 10-17 Esquema del experimento realizado por Chadwick, con el cual comprobo la existencia del neutron. 


perimento que Chadwick realizo en 1932, y con 
el cual logro comprobar la existencia del neu¬ 
tron, que Rutherford habia propuesto 12 anos 
antes. 

Un haz de particulas a (nucleos de atomos 
de helio) al incidir sobre una muestra de berilio, 
producfa una emision por parte de dicha sus- 
tancia, de cierto tipo de radiacion invisible, sin 
carga electrica, que los fisicos inicialmente 
creian que se trataba de “rayos gamma”. Pero al 
efectuar calculos y mediciones cuidadosas, se 
hallo que si esta hipotesis fuese verdadera, los 
principios de conservacion de la energia y de la 
cantidad de movimiento no se cumplirian. 

Al rehusarse a admitir que estas leyes fisicas 
estuvieran siendo violadas, Chadwick formulo 
otra hipotesis: la conservacion de la energia y 
de la cantidad de movimiento si se cumpltan, 
pero la radiacion invisible proveniente del beri¬ 
lio debta estar constituida por neutrones , y no 
por rayos gamma, como sospechaban algunos 
fisicos. Para comprobar si realmente se trataba 
de neutrones, Chadwick trato de medir la masa 
de una de esas particulas, que de acuerdo con 
el postulado de Rutherford, deberfa ser practi- 
camente igual a la masa del proton. 

♦> Detenminacidin de la masa del neutron. 
Al hacer incidir la radiacion invisible sobre una 
muestra de hidrogeno (Fig. 10-17), Chadwick 
observo la emision de un gran numero de 
protones, que considero como el resultado de los 
choques de los neutrones con los nucleos de 
los atomos de hidrogeno (protones que se en- 
contraban inicialmente en reposo). Suponiendo 
que las colisiones fueran elasticas, establecio 


las ecuaciones que expresaban la conservacion 
de la cantidad de movimiento y de la energia 

cinetica: I 

• | 

I 

mv = mV + mpup y 

1 

I 

1 2 1 T r2 , 1 2 1 

- mv A = — mr + - mptrp 

donde 

m: masa del neutron 
v. velocidad del neutron incidente 
V: velocidad del neutron despues del cho- 
que 

mp: masa del proton 

vp velocidad con que el proton es emitido 
despues del choque. 

Combinando estas dos ecuaciones (usted no 
necesita preocuparse por ahora de efectuar es- 
tos calculos) obtenemos 

2m 

v D =- v 

F m + mp 

Como no habfa posibilidad de medir la veloci¬ 
dad v de los neutrones incidentes, Chadwick no 
logro, con solo esta ecuacion, determinar la 
masa m del neutron, a pesar de conocer los 
valores de m p y v p . 

Para salvar esta dificultad, repitio el experi¬ 
mento y sustituyo la muestra de hidrogeno por 
otra de nitrogeno. Observo entonces que los 
nucleos de este elemento (de masa md) eran 
emitidos con una velocidad vjy al ser bombar- 
deados por los neutrones. Evidentemente, el 
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valor de vn (por analogia con la expresion que 
obtuvo para Vp) estaria dado por la relacion 


Si dividimos estas dos ultimas ecuaciones miem- 
5ro a miembro, obtenemos 

Vp m + m N 
vn m + m p 

Asi se logro obtener una relacion en la cual no 
figura el valor desconocido, v, de la velocidad 
de los neutrones incidentes. Por consiguiente, 
esta ultima ecuacion permitio a Chadwick de¬ 


terminar el valor de la masa m del neutron, pues 
m N y m p ya se conocian, y v N y v p pudieron 
medirse en estos experimentos. 

❖ Chadwick recihe el Premia Nobel de Fi- 
sica. El resultado de estos calculos dio para m 
un valor muy cercano al de la masa del proton, 
confirmando satisfactoriamente la hipotesis de 
Chadwick. Al efectuar numerosos experimentos 
adicionales, encontro resultados coherentes con 
los de sus primeras mediciones, estableciendo 
de este modo,’ definitivamente, la existencia del 
neutron. 

Sus trabajos fueron tan importantes para el 
desarrollo de la Fisica nuclear, que Chadwick 
recibio el Premio Nobel de Fisica en 1935. 


ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas sigaientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

20. a) <jC6mo se originaria un neutron, segun las 

ideas de Rutherford? 

b) Los cientificos tuvieron dificultad para com¬ 
probar la existencia del neutron. <;Cual fue la 
causa de esta dificultad? 

21. d) <;Por que la radiacion invisible emitida por el 

berilio en el experimento de Chadwick no 
puede identificarse con rayos gamma (radia- 
ciones electromagneticas)? 
b) ,;Cual fue la propuesta de Chadwick para la 
constitucion de esas radiaciones invisibles? 

22. La ecuacion que traduce la conservacion de la 
cantidad de movimiento en el experimento de 
Chadwick es: 


j - j mV 2 + j mpi? p 

que expresa la conservacion de la energia cinetica 
en la colision de los neutrones con los protones 
en el experimento de Chadwick. 

24 a) A partir de las leyes de conservacion, Chad¬ 
wick obtuvo la expresion 

Vp = 2mv/(m + m-j) 

<iPor que esta expresion no le permitio calcular 
la masa m del neutron? 

b) <;Por que razon Chadwick repitio su experi¬ 
mento, pero sustituyo el hidrogeno por el 
nitrogeno? 

25. d) En la expresion 


mv= mV + mpup 

Que representa, en esta ecuacion 
d) 0 primer miembro? 

b) <;E1 primer termino del segundo miembro? 

c) (jEl segundo termino del segundo miembro? 

23. Conteste las preguntas del ejercicio anterior para 
la ecuacion 


Vp _m+ m N 

v N m + mp 

cuales son las magnitudes cuyos valores co- 
nocfa Chadwick? 

b) A partir de la relacion presentada en la pre- 
gunta anterior, obtenga la expresion que per- 
mite calcular el valor de m. 
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Laspreguntas siguientes se elaboraron para que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. a) De la definicion del impuiso de una fuerza. 

b) (>Es el impuiso una magnitud escalar o vecto¬ 
rial? 

c) iCual es la unidad de impuiso en el SI? 

2. d) <;Que es cantidad de movimiento de un cuer- 

po? 

b) {Es la cantidad de movimiento una cantidad 
escalar o vectorial? 

c) Sea ~v el vector velocidad de una particula. 
c-Cual es la direccion y el sentido de la cantidad 
de movimiento q de esta particula? 

d) iCual es, en el SI, la unidad de cantidad de 
movimiento? 

e) Diga que significan impetu y momentum. 

3. Diga con sus propias palabras, cual es la relacion 
entre el impuiso y la cantidad de movimiento de 
un cuerpo. Exprese matematicamente esta rela¬ 
cion. 


5. Suponga que hay una interaccion entre dos p ar _ 
tlculas, A y B, de un mismo sistema (recuerde que 
las fuerzas que ejercen entre si son internas). 

d) (jComo se relacionan los impulsos I A e T B q lle 
las partlculas reciben debido a esta interaccion? 

b) Entonces, <;c6mo estan relacionadas las varia- 
ciones de las cantidades de movimiento (Aq 
y A ~q q) que sufrieron estas partlculas? 

c) As! pues, la interaccion entre Ay B (fuerzas 
internas), <;producira alguna alteracion en la 
cantidad de movimiento total, Q, del sistema? 

6. d) iQue fuerzas pueden producir variaciones en 

el Impetu (o momentum) total Q de un sis¬ 
tema? 

b) Entonces, ,;en que condiciones se conserva la 
cantidad de movimiento total de un sistema? 

7. a ) (iQue es un choque directo? un choque 

oblicuo? 

b) ^Que entiende por choque elastico? iY por 
choque inelastico? 

c) ^Cuando decimos que un impacto es comple- 
tamente inelastico? 


4. d) Si se conocen las cantidades de movimiento 
de las partlculas de un sistema, ^como se 
determina la cantidad de movimiento total, 
Q, de este sistema? 

b) (Que son las fuerzas internas de un sistema? 
(Y las fuerzas externas? 


8. Haga un resumen del cuadro titulado “Conserva¬ 
tion de la cantidad de movimiento en los cho- 
ques” (Seccion 10.4). En el resumen trate de 
expiicar, con claridad, por que durante cualquier 
colision podemos considerar que el Impetu total 
de las partlculas que chocan, se conserva. 



yada sobre las varillas, se podrla utilizar un carrito cuyas 
aiedas puedan girar con libertad, practicamente sin 
friction). 

Aleje el pendulo de la posicion de equilibrio hasta 
Monte sobre una tabla, o una hoja de carton duro, una c * erta a ^ tlira (posicion A de la figura), y suelte 

una estructura capaz de sostener un pendulo mas o ^ ue g° e l pendulo dejandolo oscilar. 

menos pesado, como muestra la figura de este expe- 

rimento. Coloque el conjunto sobre dos varillas cilln- a) Observe el movimiento de la tablilla (o del 

dricas apoyadas sobre una superficie horizontal lisa, carrito) mientras el pendulo oscila. ,;Se despla- 

de modo que la placa pueda desplazarse libremen- za en el mismo sentido o en sentido contrario 

te hacia adelante o hacia atras (en vez de la placa apo- al del pendulo? 




b) Teniendo en cuenta el Principio de Conserva- 
cion de la Cantidad de Movimiento, trate de 
expiicar sus observaciones. 


SEGUNDO EXPERIMENT© 

Cuelgue, sirviendose de dos hilos, una pequena esfera 
dura (de metal o de madera) y forme un “pendulo 
bifilar”, como indica la figura (a) de este experimento. 
Monte dos pendulos iguales a este utilizando dos 
esferas, A y 5, de igual masa y suspendidas de manera 
que en la posicion de equilibrio, se toquen (vease 
figura (b) de este experimento). 

Aleje la esfera A hasta cierta altura, de modo que 
al dejarla caer choque de frente con la esfera B. 

d) Trate de medir la altura aproximada que B al- 
canza despues del choque. ^Esta altura es mu- 
cho mayor, mucho menor o practicamente igual 
a la altura de donde partio A? (Repita varias ve- 
ces el experimento para obtener mejores datos.) 

b) Con base en sus observaciones, ^dirla usted 
que hubo conservacion de la energla cinetica 
durante la colision de A con B ? Entonces, 
icomo clasificarla este choque? 

c) Observe que sucede con la esfera A inmedia- 
tamente despues del impacto. ,;Su observacion 
confirma el resultado obtenido en el ejemplo 
1 de la Seccion 10.4? 



Segundo Experimento 
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Tercer Experimento 


TERCEB EXPER5MEMTO 


La figura de este experimento es un fotograma tornado 
con “flash multiple” (fotografia estroboscopica), es 
decir, una foto que muestra un mismo objeto movil 
en intervalos de tiempo sucesivos e iguales. Este 
fotograma presenta una esfera de vidrio (la esfera 
mas clara), de masa m\ = 46 g, desplazandose de 
izquierda a derecha con cierta velocidad i\. Luego, 
esta esfera choca con otra de cera (la mas oscura), de 
masa m 2 = 70 g, que inicialmente se encontraba en 
reposo. Despues del choque, las dos esferas comien- 
zan a moverse juntas, como vemos en la fotografia. 
d) Mida cuidadosamente con una regia (en la 
fotografia), la distancia entre la 2 a. y la 3 a. 
posiciones de la esfera de vidrio (contadas de 
izquierda a derecha). Considere que las di- 
mensiones de la foto son 10 veces menores 


que las dimensiones reales, y que el intervalo 
de tiempo entre dos flashes es de 1.0 s. Con 
esta informacion, determine la velocidad i\ de 
la esfera de vidrio, antes del choque. 

b) fZu&l es, entonces, el valor de la cantidad de 
movimiento total del sistema constituido por las 
dos esferas, antes de la colision? (Escriba uni- 
camente cifras significativas en su respuesta.) 

c) Mida luego la distancia entre las dos ultimas 
posiciones de las dos esferas unidas despues 
del choque. Tomando en cuenta las informa- 
ciones proporcionadas en (a), determine la 
velocidad final, V, del conjunto. 

d) Calcuie la cantidad de movimiento del sistema 
despues del choque (acuerdese de las cifras 
significativas). Compare este resultado con el 
que obtuvo en (b). 

e) «;Este analisis le permitio comprobar, con cierta 
exactitud, que la cantidad de movimiento se 
conservo en esta colision? 



1. a) Recordando la segunda Ley de Newton, ex- 2. Considere una particula en movimiento circular 
prese la unidad de fuerza en el SI (1, N) en uniforme. Sea E c la energia cinetica de esta par- 

funcion de las unidades de masa y de acele- ticula, yq su impetu o cantidad de movimiento. 

radon en este sistema. dEs correcto afirmar que: 

b) Con base en la respuesta de la pregunta (a), a) E c varia y q permanece constante? 

demuestre que las unidades de impulso y de b) E c permanece constante y q varia? 

cantidad de movimiento son equivalentes (o c) Tanto E c como q permanecen constantes? 

sea, 1 N • s = 1 kg • m/s). d) E c yq experimentan variacion? 
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3 Una bola de billar, de 0.50 kg de masa, al moverse 

" hacia la izquierda con una velocidad de 2.0 m/s, 
perpendicular a una banda de la mesa, choca con 
ella y se vueive con una velocidad de igual 
magnitud y direction. Considere positivo el sen- 
tido hacia la derecha. Senale cual de las afirma- 
ciones siguientes esta equivocada: 

a) La cantidad de movimiento de la esfera antes 
de chocar con la banda, era de - 1.0 kg • m/s. 

b) La cantidad de movimiento de la bola despues 
del choque, es de 1.0 kg * m/s. 

c) La variacion de la cantidad de movimiento de la 
bola, en virtud del choque con la banda, fue nula. 

d) El impulso que la bola recibio de la banda fue 
de 2.0 N * s. 

e) Si conocieramos el tiempo de interaction de 
la banda con la bola, seria posible calcular la 
fuerza media que una ejercio sobre la otra. 

4. Dos cuerpos, Ay B, para los que m A > m B , se 
encuentran en reposo. Suponga que ambos reci- 
ben impulsos iguales. 

a) La cantidad de movimiento adquirida por A, 
<;sera mayor, menor o igual a la adquirida por 
B ? 

b) La velocidad adquirida por A, <;sera mayor, 
menor o igual a la velocidad adquirida por B? 

5 . d) Si un cuerpo posee cantidad de movimiento, 

podemos asegurar que posee, por lo menos, 
una forma de energia. <jPor que? 
b) Un cuerpo puede poseer energia y no nece- 
sariamente cantidad de movimiento. Propor- 
cione un ejemplo donde suceda esto. 

6 . En el Ejemplo 1 de la Section 10.3: 

d) Calcuie la energia cinetica de cada bloque al 
separarse del resorte. 

b) Tomando en cuenta la respuesta de la pre¬ 
gunta (a), determine la energia que estaba 
almacenada en el resorte. 

7. Un astronauta, que lleva en sus manos un objeto 
pequeno, se encuentra en reposo en una region del 
espacio donde no existe ninguna atraccion gravi- 


tatoria sobre el. En esta situation, arroja el objeto 
aplicandole un impulso de 12 N • s. Considere el 
sistema astronauta-objeto, y exprese cual de las 
afirmaciones siguientes esta equivocada: 
d) El astronauta recibe del objeto un impulso de 
magnitud igual a 12 N * s. 

b) El objeto comienza a desplazarse con una 
cantidad de movimiento de 12 kg • m/s. 

c) La magnitud de la cantidad de movimiento 
adquirida por el astronauta es menor que 12 
kg • m/s. 

d) La cantidad de movimiento del sistema antes 
de arrojar el objeto, era nula. 

e) La cantidad de movimiento del sistema des¬ 
pues de arrojar el objeto, es nula. 

8 . Un cohete, en su plataforma de lanzamiento, 
posee una masa total (incluyendo el combustible) 
de 4.0 x 10 3 kg. Al llevarse a cabo la combustion, 
el cohete expulsa rapidamente 800 kg de gas, con 
una velocidad de 2.0 x 10 3 m/s. Recordando la 
conservacion de la cantidad de movimiento de un 
sistema, determine la velocidad que el cohete 
adquiere despues de eyectar esa masa de gas. 

9. Un pequeno camion de volteo, cuya masa es 
m-i = 3-5 kg, se desplaza con una velocidad i\ = 
0.20 m/s sobre una superficie horizontal lisa. Un 
muchacho lanza a la caja de carga del camion, 
un ladrillo de masa m 2 = 0.50 kg, con una 
velocidad horizontal Vi = 5.0 m/s (pease figura de 
este problema). Inmediatamente despues del im- 
pacto, el camion y el ladrillo (que cayo dentro de 
el) se mueven juntos con una velocidad V. Con- 
siderando el sistema camion + ladrillo, diga cuales 
de las afirmaciones siguientes son covrectasr. 

d) El choque del ladrillo con el camion es elas- 
tico. 

b) La cantidad de movimiento del sistema inmedia¬ 
tamente antes del choque, era de 3-2 kg • m/s. 

c) La cantidad de movimiento del sistema inme¬ 
diatamente despues del choque, es menor que 
antes del impacto. 



Problema 9 
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d) La energia cinetica dei sistema inmediata- 
mente despues del choque, es menor que 
antes de la colision. 

e) La velocidad del camion debe disminuir, por- 
que su masa se incremento. 

fi La velocidad del sistema inmediatamente des¬ 
pues del choque, es V= 0.80 m/s. 

10. Un tractor, cuya masa es de 4.0 toneladas, se 
desplazaba por una carretera. De repente, surgio 
delante de el un automovil, de 900 kg de masa, a 
80 km/h y en sentido contrario, el cual choco de 
frente con el tractor. Sabiendo que las velocidades 
de los vehiculos se anulan inmediatamente des¬ 
pues del choque, responda: 

a) iComo clasificaria usted esta colision? 

b) ,;Cual era la velocidad del tractor antes del 
impacto? 

11. Una bola de fierro, de 1.0 kg de masa y sujeta al 
extremo de una cuerda ( vease figura de este 
problema), es lanzada contra un carrito de masa 
2.0 kg. Inicialmente, este ultimo se halla en 
reposo, y la velocidad de la esfera inmediata¬ 
mente antes del choque, es de 3.0 m/s. Analice 
las afirmaciones siguientes, referentes a los movi- 
mientos de la bola y del carrito inmediatamente 
despues del choque, y diga cuales describen 
situaciones que no pueden suceder: 
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a) La esfera se mueve a 1.0 m/s hacia la derecha 
y el carrito sigue a 2.0 m/s tambien hacia la 
derecha. 

b) La esfera se regresa a 1.0 m/s, y el carrito 
avanza a 2.0 m/s. 

c) La esfera queda en reposo y el carrito sigue a 
1.5 m/s. 

d) La bola y el carrito se desplazan juntos a 1.0 
m/s hacia la derecha. 

e) La esfera se devuelve a 2.0 m/s y el carrito 
sigue a 1.0 m/s. 


12. En ei problema anterior, para cada situation q Ue 
si puede ocurrir, determine si la colision de la 
esfera con el carrito es elastica, inelastica o com- 
pletamente inelastica. 

13- Una bola, de masa igual a 0.20 kg y velocidad de 
0.10 m/s, choca con otra identica a ella y que esta 
en reposo. Usando unicamente esta information 
solo se puede calcular uno de los conceptos que 
siguen: <;Cual de todos es? 

a) La fuerza que una bola ejerce sobre la otra. 

b) La magnitud de la velocidad de cada objeto I 
despues del choque. 

c) La direccion de la velocidad de cada cuerpo | 
despues del choque. 

d) La energia cinetica total de las bolas despues I 
del choque. 

e) La cantidad de movimiento total de los cuer- | 
pos luego del choque. 

I 

14. Un nino, cuya masa es de 40 kg, se encuentra en 1 

el interior de un vagon pequeno que se desplaza I 

en una via horizontal con una velocidad de 3.0 I 
m/s. La masa del carro es de 100 kg. 

a) Suponga que el nino saliera del carro sin 
ejercer en el ningun impulso. iCon que velo- / 
cidad horizontal llegaria el nino al suelo y a 

que velocidad seguiria moviendose el vagon? 

b) Si el nino saltara de modo que cayera vertical- 
mente, p que velocidad pasara a moverse el 
carro? 

15. Dos automoviles, de masas m x = 2.0 toneladas y | 
m 2 = 1.0 toneladas, se desplazan por dos calies 
perpendiculares con velocidades i\ = 20 m/s y 

Vi = 30 m/s, respectivamente. En el cruce de estas 
calies chocan y comienzan a moverse juntos 1 
despues del choque. 

a) Calcule, en unidades del SI, la cantidad de * 
movimiento total de ambos autos antes del | 
choque. 

b) ^Cual es el valor de la velocidad comun de | 
ambos autos despues del choque? 

■ H' 

1 6 . Una granada, de masa igual a 1.0 kg es lanzada g 
en direccion vertical hacia arriba y hace explosion en § 
el punto mas alto alcanzado, rompiendose en tres i 
pedazos. Inmediatamente despues de la explosion, 

ei primer fragmento, cuya masa es 0.20 kg se 
mueve verticalmente hacia arriba con una veloci¬ 
dad de 100 m/s, El segundo fragmento, de 0.70 kg 
de masa, se mueve verticalmente hacia abajo con 
una velocidad de 10 m/s. 

a) <«Cual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la velocidad del tercer fragmento? 

b) Determine la energia que se libero en la 
explosion. 
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17. Imagine que usted estuviese en medio de la 
superficie perfectamente lisa de un lago conge- 
lado. Recordando que no es posible caminar 
sobre tal superficie debido a la total ausencia 
de roce o friction, sugiera un procedimiento que 
le permita ilegar a la orilla del lago. 

18. Pendnlo balistico. Resolviendo este problema 
aprendera un metodo muy sencilio que se puede 
utilizar para medir la velocidad de una bala de re¬ 
volver, por ejemplo. 

Considere una bala de masa m disparada con una 
velocidad v, cuyo valor deseamos medir. Hacien- 
do incidir la bala contra un bloque de madera, de 
masa M y que pende de una cuerda, la bala 
se incrusta en el bloque y el conjunto sube hasta 
una altura h ( vease figura de este problema). 
Suponga que en un experimento tal, en el que m = 

8 g y M = 2.0 kg, se observo que h = 20 cm. 
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a) Si V es la velocidad del conjunto bala + 
bloque, inmediatamente despues del choque, 
exprese v en funcion de V. 

b) Recordando que la energia cinetica con la cual 
parte el conjunto despues del choque, se 
transforma en energia potencial, calcule el 
valor de V (considere g - 10 m/s 2 ). 

c) Determine el valor de la velocidad v con la 
cual se disparo la bala. 

19. Un sistema es constituido por tres particulas, A, 
B yC de masas m A = 2 kg, m B = 2 kg y m c = 0.5 
kg. En la figura se muestran las posiciones y las 
velocidades de las particulas del sistema en un 
instante y en el instante t 2 , posterior a t { . 
b) Determine el modulo, la direccion y el sentido 
de la cantidad de movimiento del sistema en 
los instantes U y t 2 . 

b) Con base en su respuesta a la pregunta (a), p 
que conclusion llega acerca de la resuitar 



Problema 1© 


de las fuerzas extemas que actuan en ei 
sistema? 

c) ^Cree usted que hubo interaccion (fuerzas 
internas) de las particulas? Expliquelo. 

d) ,;Hubo conservacion de la energia cinetica del 
sistema? 

20. En un juego de biliar, una bola, de masa igual a 
200 g, choca contra una tabla lateral de la mesa. 
Antes y despues del choque la velocidad de 
la bola tiene un modulo igual a 2.0 m/s y forma 
un anguio de 60° con la normal de la tabla. 
Sabiendo que el tiempo de contacto de la bola 
con esta tabla es de 8.0 x 10~ 3 s, determine el 
modulo de la fuerza media que la tabla ejerce 
sobre la bola. 

21. Una bola A, de masa 2.0 kg, se mueve sobre una 
mesa lisa y horizontal, a lo largo de la recta MN 
{vease figura) con una velocidad de 2.0 m/s. 
Choca en forma oblicua con una bola B, de masa 
10.0 kg, inicialmente en reposo. Observese que, 
despues del choque, la bola A se mueve en una 
direccion perpendicular a MN, como se iiustra en 
la figura, con una velocidad de 1.5 m/s. Despues 
- cheque: 
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Problema 21 


a) iCuol debe ser el valor de la cantidad de 
movimiento del sistema en la direccion MN? 

■y en la direccion perpendicular a MN? 

b) Calcule, con base en su respuesta a la pregunta 
(a), el valor de la velocidad de la bola B. 

22. Un vagon vacio, descubierto, avanza por rieles 
rectos horizontales, sin friction. 

a) Empieza a Hover y el agua, que cae vertical- 
mente, se acumula en el interior del vagon. El 
modulo de la velocidad del vagon, <jaumenta, 
disminuye o no se altera? 

b) Deja de Hover y el agua acumulada se escurre 
gradualmente por un orificio que hay en el 
piso del vagon. ^Aumenta, disminuye o no se 
altera el modulo de la velocidad del vagon? 

23. Una bala, de 10 gramos de masa, es lanzada por 
una escopeta de masa igual a 4.0 kg y sale por el 
canon a una velocidad horizontal de 400 m/s. 
Determine el modulo de la velocidad de retroceso 
de la escopeta. 

24. Un nucleo radiactivo, inicialmente en reposo, se 
desintegra y emite un electron y un neutrino, 
en direcciones perpendiculares entre si. La canti¬ 
dad de movimiento del electron vale 1.2 x 10 
kg m/s y la del neutrino, 6.4 x 10~ 23 kg m/s. Si la 
masa del nucleo resultante de la desintegracion 
es 6.0 x 10" 23 kg, calcule la velocidad de retroceso 
del nucleo al emitir esas particulas. 

25. Una bala de masa in, que se desplaza a una 
velocidad v choca contra un bloque de madera, 


de masa M, que esta sujeto a un resorte de 
constante elastica k y apoyado en una superficie 
horizontal, sin friccion (vease figura del proble¬ 
ma). La bala penetra en el bloque, permanece 
incrustada en el y el conjunto comprime el 
resorte que sufre una deformacion maxima igual 
a X. 

a) Para determinar el valor de X, un estudiante 
sigue este razonamiento: “Por conservacion de la 
energia mecanica, la energia cinetica inicialde 
la bala debe ser igual a la energia potential 
elastica almacenada en el resorte comprimi- 
do”. Entonces, 


-kX 2 = \ mv 2 
2 2 


donde X = 


Hay un error en el razonamiento del estudian¬ 
te, ,'Cual es? 

b) Determine, en funcion de in, M, v y k, la 
expresion que proporciona correctamente el 
valor de X. 



Problema 25 




€UlITi©I$AIiI0 . 


Las siguient.es preguntas se seleccionaron depniebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formidan los exdmenes de Fisicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 


1. Una particula de masa m = 5.0 g, se desplaza a lo 
largo de una recta con el movimiento repre- 
sentado en la figura, en la parte (a) de la grafica, 
En cierto momento, durante un intervalo corto 
A t, sufre la accion de una fuerza impulsiva y sU 
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movimiento, en la misma recta, empieza a hacerse 
de acuerdo con la parte (b) de la grafica. El 
impulso de la fuerza sobre la particula fue de: 



Pregunta 1 

a) 15 x 10“ 3 J d) 2.5 x 10" 3 N • s 

b) (7.5 x 10" 3 /AON e) 5.0 x 10~ 3 kg * m/s 

c) 7.5 N * s 

2. La velocidad inicial de un proyectil forma con la 
horizontal un angulo de 60°, como se muestra en 
la figura correspondiente. Despreciando la resis- 
tencia del aire, icual de los dos vectores de abajo 
representa mejor la variation de la cantidad de 
movimiento del proyectil, entre el instante en que 
alcanza el punto mas alto de la trayectoria y el 
instante del lanzamiento? 



Pregunta 2 


a) l d) ^ 

b ) t e) vector de modulo cero 

c) X 

3. Una pelota de tenis, de masa igual a 100 g, es 
lanzada contra una pared, a donde llega horizon- 
talmente con una velocidad de 20 m/s. Al rebotar en 
la pared regresa con una misma velocidad hori¬ 
zontal. Sabiendo que la fuerza media debida a la 
pared que actua sobre la pelota durante el impacto 
es de 40 N, <;cual es aproximadamente, la varia¬ 
cion de la cantidad de movimiento que la pelota 
sufre, en la vertical, debido a la accion de la 
gravedad, en el intervalo de tiempo del impacto? 


d) 4.0 kg • m/s d) 0.04 kg • m/s 

b) 0.4 kg * m/s e) 10 kg • m/s 

d) 0.1 kg * m/s 

4. Marque la afirmacion equivocada : La cantidad de 
movimiento total de un sistema de particulas: 

a) Es una magnitud vectorial. 

b) Es la resultante de las cantidades de movi¬ 
miento de cada particula del sistema. 

c) Varia si actua una fuerza externa en el sistema. 

d) No se modifica cuando actuan solamente las 
fuerzas internas. 

e) Varia si existe friccion entre las particulas del 
sistema. 

5. Supongamos que una persona, cuya masa es de 60 kg, 

se encuentra en medio de un lago helaclo, sin friccion. 
Esta persona tiene, en las manos, una caja cuya masa 
es de 5.0 kg. Si lanza la caja horizontalmente, la 
persona adquiere una velocidad, en sentido con- 
trario, de 0.50 m/s. Entonces, llega a la conclusion 
de que la caja fue lanzada con una velocidad de: 
d) 6.0 m/s d) 10 m/s 

b) 0.50 m/s e ) 2.0 m/s 

c) 60 m/s 

Las preguntas 6, 7 y 8 se refieren al siguiente 
enunciado: 

Sobre una mesa sin friccion, un cuerpo de 3 kg 
que se mueve a 4 m/s hacia la derecha choca con 
un cuerpo de 8 kg que se mueve a 1.5 m/s hacia 
la izquierda. Despues de chocar, los dos cuerpos 
se mantienen unidos. 

6. La cantidad de movimiento total de los dos cuer¬ 
pos antes del choque es, en kg * m/s: 

d) cero d) 24 

b) 12 <?) 33 

c) 16 

7. La velocidad de los dos cuerpos despues del 
choque es, en m/s: 

a) cero d) 2.2 

b) 0.75 e) 3.0 

c) 1.5 

8. La energia mecanica convertida en calor en el 
choque es, en joules: 

d) cero d) 24 

b) 12 e) 33 

c) 16 

9- Un automovil realiza una colision por completo 
inelastica con otro automovil de la misma masa e 
inicialmente en reposo. <-Cual es el porcentaje de 
energia cinetica inicial que se transforma en otras 
formas de energia? 
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a) 100% d) l0 0/o 

b) 50% 4) 1% 

c) 25% 

10. Un cuerpo A de masa igual a in h se suelta en el 
punto 0 y se desliza por una rampa. En el piano 
horizontal, choca con otro cuerpo B de masa 
igual a m 2 , que estaba en reposo. Los dos quedan 
unidos y continuan el movimiento en la misma 
direccion hasta aicanzar otra rampa en la cual el 
conjunto puede subir. Considere el esquema de 
la figura y desprecie la friccion. <<Cual es la altura 
x que los cuerpos alcanzaran en la rampa? 



Pregunta 10 


11. Un auto detenido (masa de 600 kg) es goipeado 
por un camion (masa de 1 400 kg) a una veloci- 
dad de 72 km/h, que lo arrastra y continiia 
avanzando en la misma direccion de su velocidad 
original. Podemos afirmar: 

a) La variacion de la cantidad de movimiento y la 
variacion de la energia cinetica del sistema 
auto-camion son nulas. 

b) La cantidad de movimiento del sistema perma- 
nece constante, pero su energia cinetica varia 
cerca de 8 x 10 4 J. 

c) La energia cinetica del sistema permanece 
constante, pero su cantidad de movimiento 
varia cerca de 2.8 x 10 4 kg • m/s. 

d) La cantidad de movimiento del sistema v su 
energia cinetica varian, pero no tenemos la 
posibilidad de calcular estas variaciones. 

<?) La variacion de la cantidad de movimiento del 
sistema es numericamente igual a la variacion 
de su energia cinetica, ambas son diferentes de 


d) x = - gd 

Iffij + m 2 J 


m-i + m 2 

b) x- - d 

1 m i J 


{m + m 2 J 

f m 1 + m 2 1 , 
d) x = -— d 

l J 


e ) x = ----r d 

(w-i + m 2 ) 


12. En la grafica que se incluye a continuacion se 
representan los valores, en un sistema de referen¬ 
da dado, de las cantidades de movimiento de dos 
esferas que chocan frontalmente en un piano 
horizontal. <|Cual de las dos opciones expresa una 
conclusion correcta a partir de la grafica? 
d) La relacion entre los modulos de las velocida- 
des iniciales de las esferas es, necesariamente, 
de 1 a 3- 

b) Despues del choque, las esferas se desplazan 
en sentidos opuestos a los iniciales. 

c) El modulo de la suma de las cantidades de mo¬ 
vimiento de las esferas es igual a 4.0 kg * m/s. 

d) El choque fue totalmente elastico. 

e) Una de las esferas estaba inicialmente dete- 
nida. 


iQ (kg • m/s) 



Pregunta 12 
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Pregunta 13 


13. Sobre una superficie horizontal y sin friccion, un 
objeto, inicialmente en reposo, estalla en tres 
partes identicas. <jCuai de las figuras que se inciu- 
yen arriba representa mejor el fenomeno despues 
de la explosion? 

14. Un proyectil de 5.0 gramos es disparado horizon- 
taimente contra un pedazo de madera de 3.0 kg 
que esta sobre una superficie horizontal. El coe- 
ficiente de friccion entre la madera y la superficie 
es de 0.20. El proyectil se incrusta en la madera 
y esta se mueve 25 cm sobre la superficie. La 
velocidad del proyectil al llegar a la madera es de: 

a) 400 m/s d) 700 m/s 

b) 500 m/s e) NRA 

c) 600 m/s 

15. Un vagon que se desplaza hacia la derecha con 
una velocidad de 10 m/s, es fragmentado por una 
explosion,^ en dos pedazos (1) y (2), de masas 
iguales (vease figura). Sean z%y v% las velocidacles 
respectivas de los dos fragmentos, despues de la 
explosion. De las opciones siguientes, senale la que 
no podrfa corresponder a los movimientos de (1) 
y (2) despues de la explosion: 


\ // 



Pregunta 15 


d) i\ ~ 20 m/s hacia la derecha 
vi = 0 


b) Vi = 15 m/s hacia la derecha 

= 5.0 m/s hacia la derecha 

c) v j = 30 m/s hacia la derecha 
2/2 = 10 m/s hacia la izquierda 

d) t>i = 25 m/s hacia la derecha 
Vi = 5.0 m/s hacia la derecha 

e) Vi = 50 m/s hacia la derecha 
Vi - 30 m/s hacia la izquierda 

16. Un auto M, de masa igual a 1.0 tonelada, frena 
bruscamente frente a un obstaculo imprevisto y 
cuando su velocidad se reduce a 10 km/h es 
goipeado por un auto N, de masa igual a 2.0 
toneiadas, que venia atras, en el mismo sentido, 
a una velocidad de 40 km/h. Con base en el 
principio de la conservacion de la cantidad de 
movimiento, senale entre las afirmaciones si¬ 
guientes, la unica que presenta una situacion 
imposible despues del impacto: 

a) My N se mueven juntos, con una velocidad 
de 30 km/h, en el sentido del movimiento 
inicial. 

b) M avanza con una velocidad de 40 km/h y N 
contlnua en el mismo sentido, con velocidad 
de 25 km/h. 

c) M avanza a una velocidad de 40 km/h y iVse 
mueve, en el mismo sentido, con una veloci¬ 
dad de 10 km/h. 

d) M avanza con una velocidad de 90 km/h y N 
se detiene. 

e) M avanza con una velocidad de 100 km/h y N 
se mueve, en sentido contrario al del movi¬ 
miento inicial, con una velocidad de 5 km/h. 

17. Un objeto que se mueve con una velocidad de 
10 m/s explota y se parte en dos fragmentos 
de igual masa y que se mueven perpendicular- 
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mente entre si. Uno de los dos fragments se 
mueve a una velocidad de 12 m/s. <Cual es 
veloddad del otro fragments? 

x 9 m/s 4) 6.5 m/S 

% 22 m/s e) Ninguno de los valores 

c) IS m/s indicados 

1§ Una granada es lanzada oblicuamente a una 
velocidad y su velocidad vale „ = 10 nVs, haaa 1 
derecha, cuando Uega al punto mas aUo de 
la trayectoria. En este memento, la granada esta . 
en dos fragmentos de la misma masa. Uno de los 
dos fragmentos cae verticalmente s in veloadad 
inicial. La velocidad del segundo fragmento, m 
mediatamente despues de la explosion, debe sen 

a) Igual a 20 m/s, horizontal hacia a derech. 

© Igual a 10 m/s, horizontal hacia la derecha. 

c) Igual a 20 m/s, vertical hacia arnba. 

d) Igual a 20 m/s, vertical, hacia abajo. 

© Igual a la velocidad del primer fragmento. 

Las preguntas 19 a 23 se refieren al enunciado y 

UM Sera A<l masa m, amarrada en el extreme de un 
cordon de longimd /, es lanzada de una altura h, 
con velocidad inicial ifc (vease figura). La esfera 
va a chocar elasticamente con un bloque B, tambien 
de masa m. Desprecie las fricciones Y 
piano horizontal, donde B se apoya rmcralmente, 
como en nivel cero de energia potenaal. 

19. La energia cindtica de la esfera A, inmediatamente 
antes de chocar con el bloque B, es: 

^ ^0 d) mgh 

b) mgl e)~+mgh 


20. La energia cinetica E A de la esfera y E B del blo¬ 
que, inmediatamente despues del choque, son 
respectivamente: 

d) E a = cero y Eb = 

mvo , 

© E a = cero y E B = — + mgh 

mil mgh 

c) E a = E b = + 2 

d) E a = cero y E B = mg 1 

mil mgl 

e) E a -E q = -4- + 2 

21 Durante la colision, los modulos de las fuerzas de 
* interaccion, F A que A ejerce sobre By F a que el 
bloque ejerce sobre la esfera A, guardan entre si 
la siguiente relacion: 
d) F A * 0 y F b =0 
b') F a > FbY ambas diferentes de cero 

c) F a = Fb - 0 

d) F a = FbY ambas diferentes de cero 

e) F b * 0 y F A ~ 0 

22. La velocidad del bloque B, inmediatamente des¬ 
pues del choque, es: _ 

d) <2$ $ M + 2gh 


b) M + 


e) ^2gh 


23 . Despues del choque, el bloque B alcanzara sobre 
la rampa una altura y, tal que: 

_ vo 

a) y= l ^ y ~ 2g 

vo 

b) y-b e ^y =e + Tg 


c) | + mgl 


c) y = h + : 



Pregyntas 19 a 28 
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PROBUMAS COMPLEMENTARIOS 



X Cuando Newton expuso su segunda ley del movi- 
* miento, la expreso en terminos de la cantidad de mo¬ 
vimiento, q, de una particula, de la siguiente 
manera: 


en donde Bes la fuerza resultante que actua en 
la particula y A q es la variacion de la cantidad de 
movimiento que la particula experimenta en 
el intervalo de tiempo M. Demuestre que, siendo 
constante la masa m de la particula, esa expresion 
es equivalence a la expresion F= met, que utiliza- 
mos al presentar la segunda ley en el Capltulo 6 . 

2 . Dos cuerpos, Ay B, tienen masas m A y m B y 
velocidades v A y v B 

d) Si sus energlas cineticas fueran iguales, ipodrian 
tener cantidades de movimientos diferentes? 

F) Si la energia cinetica de A fuera mayor que la 
de B, ipodra la cantidad de movimiento de A 
ser menor que la de B? 

3 . Un chorro de agua que cae horizontalmente de 
una manguera, con salida igual a 2.0 litros/s, 
alcanza a una persona y ejerce en ella una fuerza 
de 1 6 N. Suponiendo que despues del impacto el 
agua caiga verticalmente, calcule la velocidad de 
las partlculas de agua del chorro. 

4. Un cazador tiene un rifle que dispara balas de 
masa igual a 60 g con una velocidad de 900 m/s. 
Un pequeno tigre, de masa igual a 40 kg, salta 
sobre el cazador de tal modo que la componente 
horizontal de su velocidad es igual a 10 m/s. 
iCuantas balas debe disparar el cazador para 
interrumpir su salto? 

5. En el Problema 18 de la seccion “Preguntas y 
problemas" de este capltulo, calcule el porcentaje 
de energia cinetica inicial de la bala que fue 
disipada en su choque con el bloque. 

6 . a) Suponga que una persona de masa igual a 70 

kg, en reposo sobre la superficie de la Tierra, 
saltara verticalmente y alcanzara una altura de 
0.50 m. Calcule la velocidad de retroceso que 
la Tierra adquiere, en virtud de este salto, en 
el momento en que la persona salta. Conside- 
re la masa de la Tierra igual a 6 x 10 24 kg. 
b) Imagine que toda la poblacion de la Tiena (5 mil 
millones de habitantes) brincara simultanea- 


mente, en una misma parte de la Tierra, con 
un salto semejante al de la pregunta (a). ;Cree 
usted que un astronauta que observara ese sal¬ 
to desde su nave, podrla percibir el retroceso 
que la Tierra sufrirfa en virtud de tal salto colec- 
tivo? 

7. Una bola A es lanzada con velocidad v A = 3-0 m/s 
contra otra bola B, identica a ella e inicialmente 
en reposo, colocada cerca de una pared vertical 
(vease figura del problema). Los choques que 
ocurren son perfectamente elasticos y directos. 
Considere despreciables las fuerzas de friccion. 

a) iCuantos choques ocurriran en este proceso? 

b) ,;Cuales son las velocidades V A y V B de las 
bolas despues del ultimo choque? 



Problema Complementer!© 7 


8 . Una particula, de masa m = 200 g, describe un 
movimiento circular uniforme con velocidad 
v = 5.0 m/s. Calcule el impulso, /, que la fuerza 
centrfpeta ejerce sobre la particula durante un 
intervalo de tiempo A t, tal que 

d) At sea igual a la mitad del periodo de este 
movimiento, y 

b) Af sea igual al periodo de este movimiento. 

9. Dos carritos iguales, Ay B, se desplazan en llnea 
recta, sobre una superficie horizontal, amarrados con 
un cordel y teniendo entre ellos un resorte com- 
primido de masa despreciabie. En el instante en 
que la velocidad del conjunto es 3-0 m/s, el cordel 
se rompe y el resorte se estira y cae. El carrito A se 
detiene inmediatamente. ^Cual es la velocidad 
de B luego de este instante? 
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Problems Complementary 9 


10. Una persona y un objeto estan situados sobre una 
superficie horizontal sin friccion, separados por 
una distancia de 40 m. Por medio de una cuerda, 
la persona ejerce un tiron en el objeto y ambos 
se desplazan, hasta que se encuentran en una 
posicion a 10 m de la posicion primitiva del 
objeto. Sabiendo que la masa de la persona es de 
80 kg, determine el valor de la masa del objeto. 

11. Un bloque A, de masa m A = 2.0 kg, es lanzado 
con una velocidad v A = 4.0 m/s en un piano 
horizontal liso, y choca con una esfera B, de masa 
m B = 5-0 kg. La esfera estaba inicialmente dete- 
nida y suspendida por un hilo, como se muestra 
en la figura de este problema. Se sabe que 
despues del choque esa esfera alcanza una altura 
h = 0.20 m. Considerando g = 10 m/s 2 . 



Problema Complementary 11 


a) iCual es el modulo y el sentido de la velocidad 
del bloque A despues del choque? 

b) <;Fue elastico el choque? 

12. Una esfera A, de acero, de masa m A =1.0 kg, 
amarrada a un hilo de longitud L = 45 cm, es 
soltada de la posicion mostrada en la figura de 
este problema (con el hilo en la horizontal). En 
la posicion mas baja de su trayectoria, esta esfera 
choca elasticamente con un bloque, B , tambien 
de acero, de masa m B = 5.0 kg, que se encuentra 
en reposo sobre una superficie horizontal. Con¬ 
siderando g = 10 m/s 2 , determine la velocidad V Ar 
de la esfera, y Vb > del bloque, inmediatamente 
despues del choque. 

13. Un hombre que viste un chaleco contra balas, esta 
de pie sobre patines. Una bala, de masa igual a 
20 g, con una velocidad horizontal de 400 m/s, 



Problema Goirtpiennentario 12 


es dispa rada contra el, llega al chaleco y cae 
verticalmente. Considere la masa del hombre con 
el chaleco igual a 80 kg: 

d) «;Cual es la velocidad que el hombre alcanza 
despues de recibir el impacto de la bala? 
b) Algunas pellculas presentan escenas en las 
cuales una persona, despues de recibir un tiro, 
es lanzada bruscamente para atras. Esta esce- 
na, <;esta de acuerdo con el resultado obtenido 
en (a)? 

14. En el problema anterior, suponga que la bala 
chocara elasticamente contra el chaleco y regre- 
sara a la misma direccion en que incidio, con una 
velocidad de modulo aproximadamente igual a la 
de la velocidad de incidencia. ,;La velocidad que 
alcanza el hombre en estas condiciones seria ma¬ 
yor, menor o igual que la calculada en el proble¬ 
ma anterior? 

15- Un nino, de masa igual a 50 kg, esta de pie en la 
popa de un barco, de masa igual a 200 kg y de 
3.0 m de longitud, en reposo, flotando en un lago. 
Suponiendo que el nino camina hasta la proa, 
caicule el desplazamiento que esto ocasionarfa en 
el barco (desprecie la friccion entre el barco y el 
agua). 

16. Una plataforma de tren, con ruedas de hierro, de 
masa M, se desplaza sin friccion a lo largo de rie- 
ies rectos y horizontales, con una velocidad Uq, 
como se muestra en la figura de este problema. 
Un hombre, de masa m, inicialmente parado en 
relacion con el vagon, comienza a correr con una 
velocidad relativa v r (respecto del propio vagon). 



Problema Complementarlo 16 
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Determine la variacion, \v, que se observara en y el angulo 6, mostrado en la figura de este 

la velocidad del vagon. problema. 


17 . En el problema anterior, suponga que el hombre 
corriera con cierta velocidad sobre ei vagon, tal 
que su posicion respecto de la Tierra permane- 
ciera invariable. Determine, en este caso, la varia- 
cidn Az/ de la velocidad del vagon. 

18. Una especie de bomba casera, de masa igual a 
7.0 kg, es lanzada a lo largo de una superficie hori¬ 
zontal, sin friccion, con velocidad igual a 6.0 m/s. 
En determinado momento, la bomba estalla y se 
divide en dos fragmentos de masas iguales. Sa¬ 
biendo que en virtud de la explosion se transfirio 
una energia de 126 J a los fragmentos, determine 
la velocidad de cada uno de ellos inmediatamente 
despues de la explosion. 

19. Un cuerpo A, de masa igual a 5-0 kg, choca 
elasticamente con otro cuerpo B, que se encuentra 
inicialmente en reposo. Despues de la colision, 
el cuerpo A continua moviendose en el mismo 
sentido con velocidad de modulo 5 veces menor 
que su velocidad inicial. Caicule la masa del 
cuerpo B. 

20. Dos esferas pequenas de arcilla, de la misma masa 
y moviendose cada una con velocidad de modulo 
ib, chocan de manera oblicua, completamente 
inelastica. Sabiendo que el conjunto, despues de 
la colision, se mueve con velocidad de modulo 
igual a 2, determine el angulo entre las veloci- 
dades iniciales de las esferas. 

21. Dos esferas de acero A y B, de igual masa, estan 
sobre una superficie horizontal lisa. La esfera 
B, inicialmente en reposo, es alcanzada en 
forma oblicua por la esfera A, que se movia con 
velocidad de 2.0 m/s. Despues del choque, A 
se mueve con velocidad 1.5 m/s, y forma un 
angulo de 30° con la direccion de su velocidad 
inicial. Determine la velocidad alcanzada por B 


22. Una persona, de masa igual a 70 kg, salta desde 
una altura de 5.0 m y cae, de pie, verticalmente 
sobre el suelo. Suponga que, al llegar al piso, para 
amortiguar el impacto, dobla las rodillas, como lo 
hacemos habitualmente, de manera instintiva. En 
estas condiciones, se sabe que el impulso del 
suelo sobre la persona dura cerca de 0.050 s. 
(Considere g = 10 m/s 2 .) 

d) Caicule el valor de la reaccion normal que el 
suelo ejerce sobre la persona. 
b) Sabiendo que el area del hueso de la pierna 
que sufre el impacto es de 3.0 cm 2 y que el 
hueso humano puede soportar una carga de 
compresion maxima de 1.7 x 10 8 N/m 2 , sin 
romperse, verifique si la persona se fracturo 
la pierna. 

23. Suponga que la persona del problema anterior 
mantuviera la pierna estirada y rigida al llegar al 
suelo. En este caso, medidas precisas demostra- 
ron que el tiempo del impacto de la persona con 
el suelo se reduce a cerca de 0.002 s. Verifique si 
en estas condiciones habra fractura en la pierna 
de ese individuo. 

24. Un bloque de masa igual a 2.0 kg se encuentra en 
reposo sobre una superficie horizontal. Una bala 
de revolver de masa igual a 10 g es disparada a el, 
con una velocidad horizontal de 500 m/s. La bala 
atraviesa el bloque, este se desliza por la superfi¬ 
cie y recorre una distancia de 25 cm hasta dete- 
nerse. Sabiendo que el coeficiente de friccion 
cinetica entre el bloque y la superficie vale 0.20, 
caicule el modulo de velocidad de la bala, 
despues de atravesar el bloque. (Considere g = 
10 m/s 2 .) 

25. Si un vehiculo pesado alcanzara el pie de una 
persona de modo que una de las ruedas quedara 
sobre el, el pie de la persona quedaria aplastado. 
Ahora bien, si la aieda de este mismo vehiculo 
pasara a aita velocidad sobre el pie, este proba- 
blemente no sufriria ningun dano. 

a) Algunas personas, al intentar explicar este 
hecho, afirman que en el segundo caso el 
vehiculo seria mas liviano, porque los objetos 
a gran velocidad reducen su peso. Analice y 
comente esta afirmacion. 

b) Trate de explicar por que en la segunda 
situacion el pie de la persona no sufriria dano 
alguno. 
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c) no, porque solo actuan fuerzas internas 
sistema 

11. d) Fa y F B d) no 

b) P A P D N A y N B e) si 


1. a) /= 20 N • s 

£>) un vector en la misma direccion y sentido de F 


c ) un vector igual que el vector / 

2. d) un vector en la misma direccion y sentido que 

v x 

b) q 2 = 30 kg • m/s 

c) un vector en la misma direccion y sentido que 
v 2 

3. a) qi = 0.60 kg • m/s; q 2 = 1.6 kg • m/s 
£>) /= 1.0 N * s 

c) F=0.25N 

4. «) no, pues el vector i> es constante 
£>) es'nulo 

c) cero 

5. tf) vecise figura 

£) si, pues % y ~q 2 tienen magnitudes iguales, pero 
sus direcciones son diferentes 
c) si 



Respuesta Ejercicio 5 


6. a) 8.0 x 10 3 kg ■ m/s 

b) 5.6 x 10 4 kg • m/s 

c) 2.4 x 10 4 kg • m/s 

7. 13 ) qA - 2.0 kg * m/s; q B = 2.0 kg * m/s; 

= 6.0 kg • m/s 

6) 4.0 kg * m/s hacia la izquierda 
c) 2.0 kg • m/s hacia la derecha 

8. a) interna c) externa 

b) externa d) interna 

9. a) % y ? 3 b) ~F\ y ?4 

10, d) internas 

b) si, debido a las fuerzas internas ejercidas por 
las tiras elasticas 


14 kg • m/s, horizontal hacia la derecha 
14 kg * m/s, horizontal hacia la izquierda 
cero 

si, pues la cantidad de movimiento inicial del 
sistema era nula 


hacia la izquierda 
hacia la derecha 


d) no, ambas varian 

e) si; no 


hacia la izquierda 

externa 

no; menor 

4.0 kg * m/s d) 3-0 kg • m/s 

internas <?) 6.0 m/s 

4.0 kg * m/s 
en (1) si; en (2) no 

en (1) elastico; en (2) completamente inelas- 
tico 

si, en ambos casos, pues durante cualquier 
choque se puede considerar constante la can¬ 
tidad de movimiento del sistema 
central y completamente inelastica 
104 x 10 5 kg • m/s 
104 x 10 5 kg • m/s 
13 m/s 


3.0 kg • m/s hacia la izquierda 

3.0 kg • m/s hacia la derecha, en la misma 

direccion en que A fue lanzado 

10 m/s 

igual, pues B llega a la misma altura de A 

cero 

elastico 

por el enlace de un proton con un electron 
el neutron no tiene carga electrica 
con esta hipotesis se violarian las leyes de con¬ 
servacion de energia y de la cantidad de 
movimiento. 

la radiacion la constituirian los neutrones 
momento lineal del neutron antes del choque 
momento lineal del neutron despues del cho¬ 
que 

momento lineal del proton despues del cho¬ 
que 

energia cinetica del neutron antes del choque ; 
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B) energia cinetica del neutron despues del cho¬ 
que 

c) energia cinetica del proton despues del cho- 
que 

24 d) porque no sabia la velocidad v del neutron 
incidente 

b) para eiiminar la incognita v 

25 - d) vp, v n i m Nl m p 

b) m - ( wpvp- (v N - Vp) 

preguntas y probletnas 


. a) 1 N = 1 kg • m/s 2 
.(b) 

. (c) 

a) igual b) menor 

ci) el cuerpo poseera, obligatoriamente, energia 
cinetica 

b) si, por ejemplo, un cuerpo en reposo, sujeto 
a un resorte comprimido o situado a cierta 
altura del suelo 

I. d) E cA = 19.6Jy £ c s= 14-0J 
b) 33.6 J 
r .(c) 

l 500 m/s 
>. (b), (d), (D 

). d) completamente inelastica 
b) 18 km/h 
L (a), (e) 

l. (b) es elastica; 

(c) es inelastica; 

(d) es completamente inelastica 

(e) 

L a) 3.0 m/s; 3.0 m/s b) 4.2 m/s 

5. a)~ 5.0 x 10 4 kg • m/s b) 16.7 m/s 
3 . a) 130 m/s, en direccion vertical hacia abajo 
b) 1.880 J 

7. lanzando un objeto (o soplando, es decir, expul- 
sando el aire de los pulmones), usted adquiriria 
una cantidad de movimiento en sentido contrario 
3. a) v= 250 V 

b) 2.0 m/s 

c) v = 500 m/s 

9. d) 4 kg • m/s, horizontal, hacia la derecha, en 

ambos momentos 

b) es nula 

c) si 

d) no 
0, 50 N 

1. d) 4.0 kg • m/s.y cero b) 0.50 m/s 

2. a) disminuye b) no se altera 

3. 1.0 m/s 

4. 2.2 x 10 3 m/s 


25. d) La energia mecanica no se conserva en la 
colision inelastica de la bala con el bloque 

b) X = mv/b k (m + M ) 

Cuestionario 

1. e 

2. a 

3. c 

4. e 

5. a 

6. a * 

7. a 

8. e 

9. b 

10. c 

11. b 

12. c 

13. d 

14. c 
15- d 

16. c 

17. c 

18. a 

19. e 

20. b 

21. d 

22. cl 

23. c 

Prohlemas complementarios 

1. demostracion 

2 . a) si b) si 

3. 8.0 m/s 

4. 8 balas 

5. 99-6% 

6. d) 3.6 x 10 -23 m/s b) no 

7. d) 3 colisiones 

b) v a =-v a y V B = 0 

8. a) /= 2.0 N • s b) /= 0 

9. 6.0 m/s 

10. 240 kg 

11. d) 1.0 m/s, en sentido contrario a la velocidad 

inicial 
b) no 

12. V A = 2.0 m/s, horizontal, hacia la izquierda 
V B = 1.0 m/s, horizontal, hacia la derecha 

13. d) 0.10 m/s b) no 

14. mayor 

15. 60 cm 

16. Az; = mv r /(m + M) 

17. Av = itivq/M 
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18. cero y 12 m/s (en el mismo sentido de la velocidad 
de la bomba) 

19. 3-3 kg 

20 . 120 ° 

21. 1.03 m/s y 9 = 47° 

22. a) 1.47 x 10 4 N b) no 

23. si 



24. 300 m/s 

25. ci) el peso del auto es el mismo en ambas situ a , 

ciones 

b) la comprension de la rueda sobre el pie actu a 
durante un tiempo muy corto, ejerciendo un 
impulso pequeno en los huesos 
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1 f a fl Temperaf lira — escalas 
t@rm©m@Sric as 

❖ Equilibrio termico. Mediante el sentido 
del tacto podemos percibir cual de dos cuerpos 
es el mas caliente y cual el mas frio, es clecir, 
sabremos reconocer cual tiene temperatura mas 
elevada. En otras palabras, la temperatura de un 
cuerpo es una propiedad que se relaciona con 
el hecho de que un cuerpo este “mas caliente” 
o “mas frfo”. 

Suponga que tuviesemos dos cuerpos con 
distinta temperatura, uno en contacto con el otro 
y lejos de influencias externas. Podrfa compro- 
barse que el cuerpo mas caliente se irfa enfrian- 
do, mientras que el mas frio se irfa calentando. 
Despues de cierto tiempo se notarfa, empleando 
el tacto, que los cuerpos alcanzan una misma 
temperatura. A partir de este momento, las tem- 
peraturas de los cuerpos no sufriran altera- 
ciones, es decir, llegaran a una situacion final de- 
nominada estado de equilibrio termico. Por tanto, 

dos (o mas) cuerpos, en contacto y aislados 
de influencias externas, tienden a un estado 
final, denominado estado de equilibrio ter¬ 
mico, que se caracteriza por la uniformidad 
en la temperatura de los cuerpos. 


❖ Termometros. La comparacion de las 
temperaturas de los cuerpos por medio del tacto 
solo proporciona una idea cualitativa de dichas 
cantidades. Para que la temperatura pueda con¬ 
siderate una cantidad fisica es necesario que 
podamos medirla, a fin de que se tenga un con- 
cepto cuantitativo de la misma. 

Como se sabe, esta medicion de la tempera¬ 
tura se hace con los termometros. Existen varios 
tipos de estos aparatos, en cada uno de los 
cuales se utiliza la variacion de una cierta canti¬ 
dad producida por un cambio de la temperatura. 
Asf, hay termometros que se construyen con 
base en los cambios que la variacion de tempe¬ 
ratura produce en la longitud de una varilla 
metalica, o bien, en el volumen de un gas, en 
el color de un solido muy caliente, etc. A titulo 


de ejemplo, la Figura 11-1 presenta algunos ti¬ 
pos de termometros. 

Sin embargo, para adquirir el concepto cuan¬ 
titativo de la temperatura no necesitamos anali- 
zar esta gran cantidad de aparatos. Vamos a 
desarrollar nuestro estudio con base unicamente 
en el tipo mas comun de termometro: el que 
relaciona la temperatura con la altura de una 
columna de liquido en el interior de un tubo 
capilar de vidrio (Fig. 11-2). En este termometro 
las variaciones en la temperatura producen dila- 
taciones o contracciones del liquido, haciendo 
subir o bajar la columna. Asi, a cada altura de la 
columna podemos asignarle un numero, el cual 
corresponde a la temperatura que determino 
dicha altura. 

El liquido que mas se emplea en este tipo 
de termometros es el mercurio (por ejemplo, 
en los termometros clinicos). Algunos termome¬ 
tros mas baratos utilizan un alcohol coloreado, 
generalmente rojo, como ya se habra visto. 

❖ Escala Celsius. Para que podamos medir 
temperaturas es necesario graduar el termo¬ 
metro, es decir, senalar en el divisiones y asig- 
narles numeros. Cuando procedemos de esta 



Anders Celsius (1701-1744). Astronomo sueco que 
realizo diversos trabajos en el campo de la astronomfa 
y de las geociencias. Pero su nombre se hizo mas 
conocido por la invencion de la escala centfgrada de 
temperatura, que comenzo a uiilizarse en casi todos los 
paises del mundo. 



FIGURA 11-1 Diversos tipos de termometros. 
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100°C 



F1GURA 11 -2 Termometro comun de iiquido (mercu- 
rio o alcohol) en tubo de vidrio. 

manera estamos construyendo una escala ter¬ 
mometrica. 

En la construction de determinada escala 
termometrica se adoptan ciertas convenciones. 
Debido a que son arbitrarias, a traves de los anos 
fueron surgiendo varias escalas termometricas 
en muchos paises. Naturalmente, esta diver- 
sidad de escalas traia consigo una serie de 
inconvenientes para el trabajo cientifico. Para 
acabar con estas dificultades, los fisicos sugirie- 
ron la adoption de una escala unica, basada en 
convenciones internacionales: la escala Celsius 
(anteriormente llamada centigradd), que en la 
actualidad ha sido adoptada en casi todos los 
paises del mundo. 

El conjunto de convenciones empleadas para 
graduar un termometro en la escala Celsius es 
el siguiente: 

1) Se introduce el termometro en una mezcla 
de hielo y agua en equilibrio termico (hielo 
fundente) a la presion de 1 atm. Se espera hasta 
que el termometro entre en equilibrio termico 
con la mezcla, momento en que se estabiliza la 
altura de la columna liquida. Se marca cero en 
el extremo de la columna (Fig. ll-3a). Asi, 
podemos decir que la temperatura del hielo en 
estado de fusion (a la presion de 1 atm) es cero 
grados Celsius, y se escribe 0°C. 

2) Despues, el termometro se introduce en 
agua hirviente, o en ebullition, a la presion de 



HIELO ^ AGUA 

FUNDENTE HIRVIENTE 

(a) (b) 

FIGURA 11 -3 Por convencion, la temperatura del hie¬ 

lo en estado de fusion es de 0°C, y la del agua en 
ebullicion, de 100°C. 

1 atm. En el punto en que la columna liquida se 
estabiliza, se marca 100. Entonces podemos 
decir que la temperatura del agua hirviente (a 
la presion de 1 atm) es de 100 grados Celsius, y 
se escribe 100°C (Fig. ll-3b). 

3) Se divide el intervalo entre 0°C y 100°C en 
100 partes iguales, extendiendo la graduation 
tanto hacia arriba de 100°C, como hacia abajo 
de 0°C. Cada intervalo entre dos divisiones 
sucesivas (el “tamano” de 1°C) corresponde a 
una variation de temperatura que se representa 
por A (1°C), como se indica en la Figura 11-4. 

Una vez realizadas estas operaciones, el ter¬ 
mometro estara listo para proporcionar en la 
escala Celsius, la temperatura de un cuerpo con 
el cual haya entrado en equilibrio termico. 

♦> Escala Kelvin, Otra escala que se emplea 
universalmente, sobre todo en los medios cien- 
tificos, fue la propuesta por el gran ffsico ingles 
Lord Kelvin (1824-1907), a la cual se le ha dado 
el nombre de escala Kelvin o escala absoluta. 

La idea de proponer esta escala surgio de las 
discusiones relacionadas con las temperaturas 
maximas y minimas que puede alcanzar un 
cuerpo. Se comprobo que, teoricamente, no hay 
un limite superior para la temperatura que pue¬ 
de alcanzar un objeto. Pero se observa que 
existe un limite natural cuando se intenta bajar 
la temperatura. Los estudios realizados en los 
grandes laboratorios de diversos paises, ponen 
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FIGURA 11-4 Intervalo de 1°C, es decir, A (1°C). 
Estos intervals son iguales en toda la extension de la 
escala termometrica. 

de manifiesto que es imposible obtener una 
temperatura inferior a -273°C. Esta temperatura 
se denomina cero absoluto. En realidad, el cero 
absoluto es una temperatura limite que no se 
puede alcanzar, y por ello solo se han obtenido 
valores muy proximos a ella. Entonces, 

el limite inferior para la temperatura de un 
cuerpo es -273°C. Esta temperatura recibe el 
nombre de cero absoluto. 

Kelvin propuso como origen de su escala 
(representado por 0 K)* la temperatura del cero 
absoluto, y un intervalo unitario igual al inter- 

N. del R. El nombre actual del “grado Kelvin” (°K) es 
simplemente kelvin (K). De modo que 0 K se lee “cero 
kelvins”; 1 K, “un kelvin”; 2 K, “dos kelvins”; etcetera. 



William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907). Fisico, 
matematico, inventor e ingeniero ingles, cuyos trabajos 
contribuyeron enormemente al desarrollo cientifico del 
siglo pasado. Fue uno de los responsables del tendido 
con exito del primer cable submarino para telecomuni- 
cacion en el Oceano Atlantico, habiendo sido nombrado 
caballero por la reina Victoria. Publico mas de 600 
trabajos en diversos campos de la ciencia, destacando, 
entre ellos, el de creacion de la escala absoluta de 
temperatura. 

valo de 1°C, es decir A(1 K) = A(1°C). De esta 
manera (Fig. 11-3), tenemos 

0 K corresponde a -273°C 

1 K corresponde a -272°C 

2 K corresponden a -271°C 


273 K corresponden a 0°C 


373 K corresponden a 100°C, etcetera. 

De modo general, designando por T la tempe¬ 
ratura Kelvin, y por t c la temperatura Celsius 
correspondiente, es facil concluir, si observa- 
mos la Figura 11-5, que 
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TABLA 11-1 


Temperaturas notaoles 
en dT'ersos fenomenos 

Explosion de un alambre metalico por descarga electrica. 10 000°C 

Fotosfera solar...... 5 700°C 

Arco voltaico.*. 4 800°C 

Fusion de tungsteno. 3 400°C 

Filamento de una lampara electrica... 2 500°C 

Fusion del plomo... 327°C 

Mezcla frigorifica [cloruro de sodio (NaCI) + hieio].... -21 °C 

Condensacion del hidrogeno. 20 K 

Condensacion del helio..,. 4 K 

Evaporacion rapida de heiio. 0.71 K 

Desmagnetizacion de algunos cristales. 10 -6 K 


Entonces, para expresar en la escala Kelvin una 
temperatura dada en grados Celsius, basta su- 
mar 273 a este valor. 

❖ Comentarios. Posiblemente se ha oldo ya 
que algunos dicen que “la temperatura es una me- 




F1GURA 11-5 Observando la figura conduimos facil- 
mente que T-t c + 273. 


dida del calor de un cuerpo”. Esta afirmacion, 
sin embargo, no es correcta. Como se vio, la 
temperatura es un numero que se emplea para 
indicar el estado de “calidez” o de “frialdad” de 
un cuerpo. Como veremos en el Capitulo 13, la 
expresion “calor de un cuerpo” no tiene signifi- 
cado fisico. 

Una forma correcta de conceptuar la tempe¬ 
ratura seria decir que se trata de una medida 
de la mayor o menor agitacion de las moleculas 
o atomos que constituyen el cuerpo. En el 
capitulo siguiente, por ejemplo, veremos que 
cuanto mayor sea la temperatura de un gas, 
tanto mayor sera la energia cinetica de sus 
moleculas. De la misma manera, cuando la 
temperatura de un gas disminuye, la agitacion 
de sus moleculas se vuelve menor, y el cero 
absoluto corresponded a una situacion de ener¬ 
gia cinetica minima de lcs atomos y las molecu¬ 
las de la sustancia. 

_ TABLA 11-2 

: i CdordeiataenmfitfapQt un metal jjj 
; p- 4:r%lantadb adiversas tem peratu 

Temperatura (°C) Color 


500 

rojo (muy tenue) 

700 

roj’o (intenso) 

900 

naranja 

1 000 

amarilio 

Arriba de 1 100 

bianco 
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Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregnntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1 . Dos cuerpos, Ay B, con temperaturas diferentes, 
t-A > Ib, se ponen en contacto y aislados de 
influencias externas. 

d) Diga que sucede a los valores de t A y t B . 

b ) <jC 6 mo se denomina el estado hacia el cual 
tienden ambos cuerpos? 

c ) Cuando se alcanza este estado, ique podemos 
decir acerca de los valores de t A y t B ? 

2. Para medir la temperatura de una persona debe- 
mos mantener el termometro en contacto con ella 
durante cierto tiempo. ^Por que? 

3 . d) La temperatura normal del cuerpo humano es 

de casi 37°C. Exprese esta temperatura en la 
escala Kelvin. 

lo) La temperatura de ebullicion del nitrogeno 
liquido es de 78 K. <*Cual es su valor en °C? 
c) La temperatura de un cuerpo se elevo en 32°C. 
(jCual fue la elevacion de la temperatura Kelvin 
del mismo? 


4. En un laboratorio de investigaciones, un cientifico 
midio la temperaaira a la cual cierto gas se licua 
encontrando un valor extremadamente bajo. 
iCual de los valores siguientes cree usted que 
pudo haber obtenido ese cientifico? Explique. 

d) -327°C b) -15 K c) -253°C 

5. Consulte la Tabla 11-1 y diga: 

d) iCual de las temperaairas que ah! se indican 
esta mas cercana al cero absoluto? 

b) ,;Esta temperatura es mayor o menor que el 
cero absoluto? 

c) (jExiste en dicha tabla alguna temperatura su¬ 
perior a la de la superficie del Sol? (Esta ultima 
temperatura es de casi 6 000 K.) 

6 . Dos recipientes, Ay B, contienen masas iguales 
de un mismo gas a diferentes temperaturas, sien- 
do t A > t B . Recordando lo que leyo en el texto de 
esta seccion, diga si es correcto decir: 

d) “El gas en A posee mas calor que el gas en B 
b) “La energia cinetica de las moleculas del gas 

en A es mayor que la energia cinetica de las 
moleculas del gas en B”. 


11 .2 Bilaiacl©n s@0ad©g 

❖ Dilatacloe. Un hecho muy conocido es 
que las dimensiones de los cuerpos aumentan 
cuando se eleva su temperatura. Salvo algunas 
excepciones, todos los cuerpos, independien- 
temente de que sean solidos, llquidos o gaseo- 
sos, se dilatan cuando aumenta su temperatura. 

La Figura 11-6 muestra un experimento sen- 
cillo que ilustra la dilatacion de un solido: a la 
temperatura ambiente, la esfera metalica A pue- 
de pasar con pequena holgura por el anillo B. 
Al calentar unicamente la esfera, se halla que ya 
no pasa por el anillo. 

Debido a la elevacion de su temperatura, la 
esfera se dilato. Si se espera a que su tempera¬ 
tura vuelva a su valor original, la esfera se 
contraera y volvera a pasar por el anillo. 



v que se dilatan los solidos. Si anali- 
zamos la estructura interna de un solido, podre- 
mos entender por que se produce la dilatacion. 


FIGURA 11-6 Cuando se calienta la esfera metalica 
sus dimensiones aumentan, es decir, se diiata. 
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FIGURA 11-7 La elevacion de la temperatura produce un aumento en la distancia media entre los atomos de un 
solido. Por ello, una sustancia solida se dilata o aumenta de tamano. 


Los atomos que constituyen la sustancia solida 
se encuentran distribuidos ordenadamente, lo 
cual origina una estructura denominada vedcris- 
talina del solido. La union de tales atomos se 
logra por medio de fuerzas electricas que ac- 
tuan como si hubiera pequenos resortes que 
unen un atomo con otro (Fig. 11-7). Esos atomos 
estan en constante vibracion respecto de una 
posicion media de equilibrio. 

Cuanclo aumenta la temperatura del solido se 
produce un incremento en la agitacion de sus 
atomos, haciendolos que vibren y se alejen de 
la posicion de equilibrio. Por otra parte, la fuerza 
que se manifiesta entre los atomos actua como 
si el “resorte” fuera mas resistente a la compresion 
que a la tension. En consecuencia, la distancia 
media entre los atomos se vuelve mayor (Fig. 
11-7), ocasionando la dilatacion del solido. 

❖ Dilatacion lineal. A1 tomar una barra de 
cierta temperatura y calentarla, se producira un 
aumento en todas sus dimensiones lineales, o 
sea, aumentara su longitud, su altura, su an- 
chura, o la dimension de cualquier otra linea 
que imaginemos trazada en la barra. En un 
laboratorio podemos descubrir experimental- 
mente que factores influiran en la dilatacion de 
cualquiera de esas lineas. 

Consideremos, por ejemplo, que Zo es la 
longitud inicial de una barra, a una temperatura 
to. Si elevamos la temperatura de la barra a t, su 
longitud se vuelve Z. Entonces, una variacion de 
temperatura A t = t - to produjo una dilatacion 
AZ= L- Lo en la longitud de la barra (Fig. 11-8). 
Al hacer varias mediciones de A?y AZ para barras 
de diferente longitud (diversos valores de Zo), es 


posible concluir que la dilatacion (AZ) depende { 
de la longitud inicial (Zo) y del aumento de 
temperatura (A t), siendo proporcional a ambos, § 
es decir 

AZ «= Zo y AZ At 

Una de las propiedades de las proporciones nos l 
permite escribir que 

AZ <*= LoAt 


AZ = aLfAt 


La constante de proporcionalidad a se denomi- 
na coeficiente de dilatacion lineal. La ecuacion 
AZ = aLoAt permite calcular la dilatacion de 
cualquier dimension lineal si conocemos su 
valor inicial Zo, la variacion de temperatura A£, 
y el valor de a. 

♦> El coeficiente de dilatacion lineal. De la 

expresion AZ = (xLoAt vemos que el valor de (X 


FIGURA 11-8 Dilatacion lineal de una barra. 
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se puede obtener si medimos los valores de AZ, 

Lo y AZ* 


Si efectuamos experimentos con barras de dis- 
tinto material, se comprueba que el valor de a 
es distinto para cada uno de esos materiales. 
Esto se puede comprender recordando que las 
fuerzas que unen a los atomos y a las molecu- 
las vanan de una sustancia a otra, haciendo que 
se dilaten de distinta manera. La Tabla 11-3 
proporciona los coeficientes de dilatacion lineal 
de algunas sustancias. 

TABLA 11-3 

Coeficiente de dilatacion lineal 8E 


Sustancia 

a fCT 1 ) 

Aluminio 

23 x 1CT 6 

Cobre 

17x10"® 

Invar 

0.7 xIO" 6 

Vidrio comun 

9.0 x 10 -6 

Cine 

25x10"® 

Vidrio Pyrex 

3.2 x 10" 6 

Tungsteno 

4x10"® 

Plomo 

29 x 10"® 

Silice 

0.4x10"® 

Acero 

11 x 10"® 

Diamante 

0.9x10"® 


Por la expresion a = AL/LoAt, vemos que la 
unidad de medida de a es el inverso de una uni¬ 
dad de temperatura, pues AZ/Zo es una mag- 
nitud adimensional (un numero, sin unidades). 
Entonces, a se puede expresar como 

^ = °C~ 1 obien, ^ = K -1 

Observemos que en la Tabla 11-3, los coeficien¬ 
tes estan expresados en 0 C" 1 . Asf, para el cobre, 
por ejemplo, tenemos que a = 17 x IGr* °C" 1 . 
Esto significa que una barra de cobre de 1 cm 
(0 bien, 1 m, 1 km, etc.) de longitud, aumenta 
17 x 10 cm (o bien, metros, kilometros, etc.) 
cuando su temperatura se eleva en 1°C. 

Dilatacion superficial y volumetriea. En 
e estudio de la dilatacion superficial, o sea, el 
aumento del area de un objeto producido por 


una variacion de temperatura, se observan las 
mismas leyes de la dilatacion lineal. Al conside- 
rar una placa de area inicial Aq y elevar su 
temperatura en At, el area se vuelve A al sufrir 
una dilatacion superficial A A =A-Aq (Fig. 11 - 9 ) 
Podemos comprobar que 

A A oc AoAt 

o bien 



El coeficiente de proporcionalidad j3 se denomi- 
na coeficiente de dilatacion superficial. Su valor 
tambien depende del material del que este 
hecha la placa. Pero no es necesario elaborar 
tablas con los valores de (3, pues se demuestra 
que para un material determinado se tiene 

P = 2a 

Entonces, si deseamos saber, por ejemplo, el 
valor de P para el acero, consultamos la Tabla 
11-3 y obtenemos 

p = 2a = 2 x 11 x 10~ 6 
o bien, 

p = 22 x 10" 6 0 CT 1 

De manera identica comprobamos que la 
dilatacion volumetrica, o sea, la variacion del 
volumen de un cuerpo con la temperatura, sigue 



FIGURA 11-9 Dilatacion superficial de una placa. 
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FIGURA11-10 El orificio de un disco tambien se dilata cuando se caiienta la placa. De la misma manera, el volumen 
interno de un recipiente aumenta cuando dicho recipiente se dilata. 


las mismas leyes. Por tanto, si un cuerpo de 
volumen Vo tiene un aumento At en su tempe- 
ratura, su volumen aumentara en AF= V - Vo, 
y asf tenemos que 



El coeficiente y se denomina coeficiente de 
dilatation volumetrica y se puede demostrar 
que para un material determinado y = 3ot. 

❖ Comentarios. Un gran numero de feno- 
menos que ocurren en nuestra vida diaria se 
relacionan con el de la dilatacion. En seguida 
analizaremos algunos de tales fenomenos, que 
probablemente ya se habran observado. 

1) Cuando calentamos un anillo, o en gene¬ 
ral, una placa con un orificio, comprobamos que 
con la dilatacion de la placa el orificio tambien 
incrementa su tamano , dilatandose como si la 
placa estuviese entera, o sea, como si el orificio 
“estuviese hecho del mismo material que la pla¬ 
ca” (Fig. ll-10a). Este hecho se utiliza en la 
adaptacion de aros metalicos a ruedas de made- 
ra (en las carretas, por ejemplo), del siguiente 
modo: el aro o llanta, de diametro ligeramente me- 
nor que el de la rueda, se caiienta primero y es 
posible asf encajar luego la rueda en el. Cuando 
el aro retorna a la temperatura ambiente, se con- 
trae y queda sujeto firmemente a la periferia de 
la rueda. 


Lo mismo sucede con la dilatacion volume¬ 
trica. La capacidad de un recipiente cualquiera 
aumenta cuando se eleva su temperatura, debi- 
do a la ampliation de la parte hueca (volumen 
interno) del recipiente (Fig. ll-10b). | 

2) La temperatura ambiente en casi todos los 
lugares de la Tierra, sufre cambios considerables 
del dfa a la noche, de estacion en estacion, etc. 

De manera que en los objetos existentes en esos 
lugares obviamente se alteraran periodicamente 
sus dimensiones. Para permitir que las dilatacio- 
nes y contracciones termicas se produzcan sin 
dano, en las vfas de los ferrocarriles o en las 
grandes estructuras metalicas o de concrete 
armado, se dejan juntas de dilatacion, como se 
ilustra en la Figura 11-11. De la misma manera, 
para que un puente pueda dilatarse libremente 
sin romperse, su estructura se apoya sobre rodi- 



F1GURA 11-11 Junta de dilatacion entre los rieles de 
una via de ferrocarril. 
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El enorme aumento de tem* 
e un incendio, puede provo 
en los rieles de una via ferrea, 


una variation fuerte de temperatura son enor- 
mes, cuando no se les deja dilatarse o contraerse 
libremente (z lease Figura 11-13). 

3) Como se sabe, si un recipiente de vidrio 
comun se pone al fuego, se rompe. Esto ocurre 
porque la parte que esta en contacto directo con 
el foco de calor se caiienta mas, y por consiguien- 
te, sufre mayor dilatacion que las otras. Por otra 
parte, una vasija de vidrio refractario (por ejemplo, 
de vidrio Pyrex) no se quiebra, va que este material 


I DC; 

•2i . 

FIGURA 11-12 Para que la dilatacion de un puente se 
lleve a cabo con toda libertad, se le apoya sobre ele- 
mentos rodantes. 


REGION FRIA 


f/lfV 

REGION 

CALIENTE 


se originan por el cambio en la densidad del aire sobre partes de la superficie terrestre 
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RESISTENCIA 
DE CALENTAMIENTO 

FIGURA 11-15 En un calentador electrico de agua, la 
entrada del agua fria (mas densa) se coloca en la parte 
inferior, y la saiida del agua caliente (menos densa), en 
la parte superior. 

general, su volumen tambien aumenta, y como 
su masa no varfa, su densidad disminuye. La 
formacion de los vientos, por ejemplo, es pro- 
ducida por esta variacion de densidad. A veces, 
ciertas regiones de la superficie de la Tierra se 
calientan mas que otras cercanas. Entonces, 
las capas de aire proximas a la region calentada, 
se dilatan y ascienden porque su densidad 
disminuye, causando una rarefaccion o enrare- 
cimiento del aire en ese lugar. Esto produce los 
vientos, que se forman por el aire de las regiones 
menos calientes al moverse hacia el lugar donde 
hay enrarecimiento (Fig. 11-14). 

Tambien se debe a la variacion de la den¬ 
sidad con la temperatura, que en algunos 
calentadores de agua la entrada del agua fria 
se situe en la parte inferior, y la saiida del agua 
caliente en la parte superior (Fig. 11-15). Esto 
es porque la resistencia electrica de calenta- 
miento, que esta colocada en la parte inferior 



del recipiente, calienta el agua fria que entra. 
Esta, al calentarse, disminuye su densidad y 
tiende a ocupar la parte superior del calentador 
donde, por tanto, conviene situar la saiida del 
agua caliente. 

Observando los hechos que se producen a 
su alrededor es posible que identifique algunos 
otros en los cuales la dilatacion desempena un 
papel importante. 


4 EJEMPLO 

Imaginemos que la Tierra, en la regidh del ecuador, es 
rodeada con un anillo de aluminio, como se indica en la 
Figura ll-l6a. Si la temperatura del anillo se elevara 
unicamente en 1.0°C, sin que la temperatura de la 
Tierra sufriese modificaciones, <;a que altura sobre 
la superficie de la Tierra, quedaria puesto el anillo 
(Fig. Il-l6b)? 

Como ya sabemos, el anillo se dilatarfa como si 
fuera un disco macizo de aluminio. Luego entonces, 
la altura buscada representa la ampliacion del radio 
del anillo, indicada por ARen la Figura ll-l6b. Pero 
el radio inicial, Rq, del aro, es el mismo radio de la 
Tierra (Fig. Il-l6a). De manera que 


A R = aRoAt 


El coeficiente de dilatacion lineal del aluminio vale 


a = 23 X KT 6 °cr 1 (Tabla 11-3), y en la tabla que 
aparece al final del libro encontramos que el radio de la 
Tierra es Ro = 6.4 x 10 6 m. Como At= 1.0°C, resulta que 

AR = 23 x 1CT 6 x 6.4 x 10 6 x 1.0 

donde 

AR = 147 m 

Observemos que este valor corresponde a la altura de 
un edificio de unos 50 pisos. 




FIGURA 11 -16 Para el Ejemplo de la Seccion 11.2. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando eltexto 
siempre que sea necesario. 

7. d) Explique por que un vaso de vidrio comun 

probablemente se rompera si se le llena par- 
cialmente con agua hirviente. 

b) iPor que si lo llenamos por completo hay 
menos probabilidad de que se rompa? 

c ) dP° r T ue no se quebraria si fuera de vidrio 
Pyrex? 

8. Para comprender el significado del coeficiente de 
dilatacion lineal, llene los espacios vacios que 
aparecen en las afirmaciones siguientes: Cuando 
se dice que el coeficiente de dilatacion lineal del 
plomo vale 29 x 1CT 6 °C _1 , esto significa que una 
barra de plomo 

a) De 1 km de longitud se dilata 29 x 1CT 6 km 

cuando su temperatura aumenta en__ 

b) De 1 pulgada de largo se dilata 29 x 10" 6 
pulgadas cuando su temperatura aumenta en 

c) De 1 cm de longitud se dilata__ 

_cm cuando su 

temperatura aumenta en 1°C. 

9. d) Dos barras, A y B, de la misma longitud inicial, 

sufren la misma elevacion de temperatura. 
<;Podnan ser diferentes las dilataciones de estas 
barras? Explique. 

b) Dos barras, Ay B, del mismo material, expe- 
rimentan la misma elevacion de temperatura. 
Las dilataciones de estas barras? ^Podnan ser 
distintas? Explique. 

10. Una placa de cine de forma rectangular, tiene 60 cm 
de longitud y 40 cm de anchura, a la temperatura 


ol HIIafaei®fi I®s MqmMes 

v k° s tfquidos se dilatan obedeciendo las mis- 
I ? as ^ e Y e s que estudiamos para los solidos. 
Unicamente debemos recordar que como los 
Iquidos no tienen forma propia, sino que toman 


de 20°C. Suponiendo que la placa fuese calentada 
hasta 120°C y consultando la Tabla 11-3, calcule- 

a) El aumento en la longitud de la placa. 

b) El aumento en la anchura de la placa. 

11. Considere la placa del ejercicio anterior. 

a) iCual es el valor de su coeficiente de dilatacion 
superficial, f3? 

b) Calcule el aumento en el area de la placa 
usando el valor de (3 obtenido en (a). 

12. La capacidad de un recipiente volumetrico com- 
pletamente lleno, como los matraces aforados 
que se usan en los laboratorios de quimica, es de 
exactamente 100 mL a la temperatura de 20°C 
(estos datos se indican en el recipiente). Cuando 
este se tiene totalmente lleno de agua en un dia 
caluroso (30°C), el volumen del agua que conve¬ 
ne, (jsera mayor, menor o igual a 100 mL? 

13. Suponga que una via de ferrocarril se construyo 
con rieles de cierta longitud L, dejando entre ellos 
juntas de dilatacion de 1 cm de amplitud. 

a) Si la via se constmyera con rieles de mayor 
longitud que L, Jas juntas de dilatacion debe- 
ran tener una amplitud mayor, menor o igual 
a 1 cm? Explique. 

b) <Por que, si se produce un incendio sobre una 
via ferrea (como se menciona en la Figura 
11-13), los rieles se deforman a pesar de la 
existencia de las juntas de dilatacion? 

14. Una esfera de acero flota en la superficie del 
mercurio contenido en un recipiente. Suponga, 
que por un proceso determinado, solo se hace 
aumentar la temperatura de la esfera. 

d) <;La densidad de la esfera aumentara, disminui- 
ra o no sufrira alteration alguna? 
b) Asimismo, <4a fraction sumergida de la esfera, 
aumentara, disminuira o no cambiara? 


la forma del recipiente que los contiene, el 
estudio de sus dilataciones lineal y superficial no 
es importante. Lo que interesa, en general, es el 
conocimiento de su dilatacion volumetrica, Por 
ello, en el caso de los liquidos unicamente se 
tabulan sus coeficientes de dilatacion volume¬ 
trica (Tabla 11-4). 
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V (cm 3 ] 
1.01 I 



G 4 10 20 30 

FiGURA 11-17 El volumen de una cierta masa de agua es minimo a 4°C. 


TABLA 11-4 


Coeficiente de diiacacior 


Sustancia 


Alcohol etiiico 

0.75 xicr 3 

Disulfuro de carbono 

1.2 xIO" 3 

Glicerina 

0.5x1 O' 3 

Mercurio 

0.18 x 10 -3 

Petroleo 

0.9 x 10 -3 


❖ Dilatacion aparente. Para observar la di¬ 
latacion de un liquido, este debe estar alojado 
en un frasco, el cual se calienta junto con el 
liquido. Asi, ambos se dilatan conjuntamente, y 
como la capacidad del frasco aumenta, la dila¬ 
tacion que observaremos para el liquido solo sera 
una dilatacion aparente. Su dilatacion real 
sera mayor que la aparente observada. La dila¬ 
tacion real evidentemente es igual a la suma de 
la dilatacion aparente mas la dilatacion vo¬ 
lumetrica del frasco. Cuando empleamos una 
vasija con un coeficiente de dilatacion muy 
pequerio, la dilatacion aparente sera practica- 
mente igual a su dilatacion real. 

❖ Dilatacion irregular del agua. Como vi- 
mos, en los solidos y los liquidos, en general, 
aumenta el volumen cuando elevamos su tem- 
peratura. Pero algunas sustancias, en determina- 
dos intervalos de temperatura, presentan un 
comportamiento inverso; es decir, disminuyen 
de volumen cuando su temperatura se eleva. De 
aqui que tales sustancias tengan, en estos inter¬ 
valos, un coeficiente de dilatacion negative >. 


El agua, por ejemplo, es una" de las sustancias 
que presentan esta irregularidad en su dilata¬ 
cion. Cuando la temperatura del agua aumenta 
entre 0°Cy 4°C, su volumen disminuye. A1 
hacer que su temperatura se eleve a mas de 4°C, 
el agua se dilatara normalmente. El diagrama 
volumen x temperatura para el agua tiene, enton- 
ces, el aspecto que se muestra en la Figura 11-17. 
Asf, una cierta masa de agua tendra un volumen 
mfnimo a 4°C, o sea, que a esta temperatura la 
densidad del agua es maxima . 

Por este motivo, en paises donde el invierno 
es muy riguroso, los lagos y los rios se congelan 
unicamente en la superficie, mientras que en el 
fondo queda agua con maxima densidad, es decir, 
agua a 4°C (Fig. 11-18). Este hecho es funda¬ 
mental para la preservacion de la fauna y de 
la flora de dichos lugares. Si el agua no presen- 
tara esta irregularidad en su dilatacion, los rios 
y lagos se congelarian por completo, ocasionan- 
do darios irreparables a las plantas y los anima- 
les acuaticos. 


4 EJEMPLO 

Un frasco de vidrio, cuyo volumen es de exactamente 
1 000 cm 3 a 0°C, esta completamente lleno de mercurio 
a tal temperatura. Cuando el conjunto se calienta hasta 
100°C, se derraman 15.0 cm 3 de mercurio (Fig. 11-19)- 
d) <;Cual fue la dilatacion real del mercurio? Como 
sabemos, su dilatacion esta dada por 

A V Hg = YHg Vofrt 

En este caso, el volumen inicial del Hg es V 0 = 1 000 
cm 3 y el aumento de temperatura vale At = 100°C. El 
valor del coeficiente de dilatacion volumetrica del 
mercurio lo proporciona la Tabla 11-4: Ytig = 0.18 x 
10 -3 °CT 1 . Luego entonces, 
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AGUA A 4°C 

FIGURA 11-18 Cuando un lago se congela, solo se forma una capa de hielo en ia superficie. Bajo esta capa geiida 
hay agua a 4°C. 


AV Hs = 0.18 x 1(T 3 x 1 000 x 100 


AVn g = 18.0 cm 3 

b) ^Cual file la dilatacion volumetrica del frasco? 

La dilatacion aparente del mercurio esta dada por 
la cantidad que se derramo, o sea, 15.0 cm 3 . Como la 
dilatacion real fue de 18.0 cm 3 , es obvio que la dilata¬ 
cion del frasco fue 

AVf= 18.0- 15.0 


AVf = 3.0 cm 3 

c) <*Cual es el valor del coeficiente de dilatacion 
lineal del vidrio del cual esta hecho el frasco? 
Sabemos que 

AVf * Yf V Q At 

donde Yf es el coeficiente de dilatacion volumetrica 
del frasco, V 0 = 1 000 cm 3 y At = 100°C. Asf pues, 
como AVf = 3.0 cm 3 , resulta que 
3.0 = Yf x 1 000 x 100 





0°C 100°C 

FIGURA 11-19 Para el Ejemplo de la Seccion 11.3. 


donde 

Yf = 3.0 x 10 -5 °cr\ 

Recordando que Yf = 3ctf, obtenemos 

Yf 3-0 x 10 -5 
= "3 = -3- 


ctf = 1.0 x 10 : 


ejercscios 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resaelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

15. Una persona lleno completamente el tanque de 
gasolina de su auto y lo dejo estacionado al Sol. 


Luego de cierto tiempo, se dio cuenta de que, en 
virtud de la elevacion de temperatura, cierta 
cantidad de gasolina se habia derramado. 

d) iSe dilato el tanque de gasolina? 

6) <;La cantidad que se derramo representa la 
dilatacion real que sufrio la gasolina? 
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c) Entonces, fr. dilatation real de dicho Bqukto fue 
C) mayor, menor o igual a la dilatac^n del ranque^ 

d) ;Y el coeficiente de dilatacion g 

es mayor, menor o igual al coeficiente de 
dilatacion volumetrica del material de que < 
hecho el tanque? 

16 . Un liquido, cuyo 

unt^nte de aluminio, alcanzando una altura 

a)^Consukando la^Tabla 11-3, determine el coe- 
ficiente de dilatacion volumetrica, y A i, del 

» “unto de recipiente y liqnido se calen- 
tara, <el nivel del liquido subina, ba,ar.a o no 

sufrirfa alteraciones? . 

c) Entonces, <cual fue la dilatacion aparente del 

liquido? 

17 , In redoiente, cuyo volumen inicial es V 0 = 100 

cm-’ estd completamente Ueno de glicerina a una 

temperamra de 20°C. Al calentar el con)unto has 


50°C, se observa que se derraman 1-5 cm del 

Ste la dilatacion aparente de la glicerina 
b) Consulte la Tabla 11-4 y calcule la dUatacidn 
real que sufrio esta sustancia. 

C ) Entonces, <cual es el valor del coeficiente de 
dilatacion del recipiente? 

18 Una esfera de madera flota en la superfide del 
* a aua contenida en un recipiente, y la dial esta a 
2°C de temperatura. Si solo se calentara el agua 
hasta que su temperamra Uegase a 4 C: 

a) iE\ volumen del agua aumentara, disminuira o 

no sufrira alteracion? B , 

b) ilA densidad del agua aumentara, disminuira 

o no sufrira cambio alguno? 

c) <Y la parte sumergida de la esfera, aumentara, 
disminuira o no cambiara? 

19 Responda a las preguntas del ejercicio anterior, 
suponiendo ahora que la temperamra del agua 
aumentara de 4°C a 20°C. 


11,4 Un 

fpara apremder masf 

Termometros y escaSas: 

Besumen historico 

♦ La median , el control de la «•»(■» 
en la actualldad desempenan un papel muy 
me. En la induma, en los labor.™ 
S,c«, en medidna, y and « 

oias casas, constantemente empleamos termo 
metros pa a medir y controlar la temperamra de 
untgran variedad de objetos, en las mas diver- 
sas circunstancias. 

* Termoscopio de Galileo. Las tecnicas uti- 
lizadas en el establecimiento de escalas term 
Sfcas y en la construction de termometros ban 
“nido una notable evolution desde el siglo M ■ 
El primer termometro de que se tiene not aa 
fue construido por Galileo en 1592. Tal mstm- 
mento onstaba P de un bulbo de vidno que 
Sba en un mbo delgado, cuyo extreme 

abierto se introduda en un recipiente ^ 

tenia agua coloreada CFig. m -U). 


meter el mbo en el agua, Galileo calentaba un 
poco el bulbo de vidrio para expulsar parte del 
aire contenido. Luego, al sumergir ei tubo en 
el recipiente y cuando la temperamra del bulbo 
regresaba a su valor inicial, el agua subia P° r 
tubo (obligada por la presion atmosfenca) hasta 
Sena altura- Evidentemente, este aparato pet- 
mitfa comparar las temperaturas de ob,etos que 
se colocaban en contacto con el bulbo, pues la 
altura de la columna de agua es tanto menor 
cuanto mayor sea la temperatura ce u 



FiGURA 11-20 Esquema del termometro construido 
por Galileo, 
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Cuentase que los medicos de la epoca empe- 
zaron a utilizar el termometro de Galileo para 
verificar si sus pacientes tenlan fiebre. Para esto, 
colocaban el bulbo en la boca de una persona 
sana y marcaban el nivel de agua en el tubo. 
En seguida, colocaban el bulbo en la boca 
del paciente, y si la columna bajaba respecto del 
nivel anterior, el medico concluia que la tempe¬ 
ratura del paciente estaba arriba de lo normal. 

El instrumento de Galileo no era propia- 
m ente un “termometro”, pues no poseia una 
escala para medir las temperaturas. En realidad, 
unicamente permitia la comparacion de dos 
temperaturas, y por ello debemos Uamarlo, mas 
apropiadamente, “termoscopio de Galileo”. 


* Los primeros ferniometros de Kquido. 

En el termoscopio de Galileo, las variaciones de 
temperatura eran indicadas por la dilatacion o 
contraccion de una masa de aire.. El primer 
termometro de liquido, semejante a los que se 
emplean en la actualidad, fue construido por 
Jean Rey, medico Frances, en 1637 (Fig. 11-21). 
En este termometro, las variaciones de tempe¬ 
ratura se indicaban de manera similar a la de los 
termometros actuales, por la dilatacion o con¬ 
traccion del agua contenida en el recipiente 
(observe en la Figura 11-21, que el extremo 
superior del tubo termometrico no estaba cerra- 
do, como en los actuales). 

Algunos anos mas tarde, Fernando II, duque 
de Toscana, interesado en la ciencia, deseaba 
medir temperaturas por debajo del punto de 


FIGURA 11-21 Termometro de liquido construido en 
1637, semejante a los que se utiiizan actualmente. 


solidificacion del agua; de modo que construyo 
un termometro semejante al de Rey, usando 
alcohol en vez de agua, pues el alcohol se 
congela a una temperatura mucho mas baja que 
la del agua. Para evitar la evaporacion del 
alcohol, tuvo la idea de cerrar hermeticamente 
la parte superior del tubo, construyendo asi un 
termometro realmente igual a los que emplea¬ 
mos en la actualidad. 

El duque Fernando II contribuyo enorme- 
mente al desarrollo de la termometria, al fundar 
en Florencia una academia especializada en la 
construccion de termometros. Los habilidosos 
especialistas que trabajaron en esa institucion, 
fueron los primeros en emplear el mercurio 
como liquido termometrico. Estos termometros 
florentinos se emplearon mucho durante mas de 
cien anos, y aun en la actualidad podemos 
encontrar ejemplares de tales instrumentos. 

♦> Escalas termometficas. La propuesta de 
Celsius. Para hacer posible la medicion de la 
temperatura con el empleo de los primeros 
termometros construidos, los especialistas trata- 
ron de establecer escalas termometricas para 
graduar los instrumentos. Como esta graduacion 
se podia hacer de manera totalmente arbitraria, 
fueron surgiendo varias escalas, muy diferentes 
unas de otras. Cada pais adoptaba su propia 
escala, y muchas veces diferentes cientificos de 
un mismo pais trabajaban con escalas distintas. 
A principios del siglo xvra, existian mas de 33 
escalas termometricas en uso. 

Entre ellas destacaban, y tenlan mayor acep- 
tacion, las de Reaumur, Fahrenheit y Celsius. El 
cientffico frances Reaumur, en su escala seriala- 
ba con cero el punto de fusion del hielo, y con 
80° el punto de ebullicion del agua. Este inter- 
valo estaba dividido en 80 partes iguales, y por 
tanto, la escala de Reaumur no era “centigrada”. 
La primera escala de 100° fue la que propuso el 
sueco Anders Celsius, en 1742, que indicaba con 
0° el punto de fusion del hielo, y con 100° el 
punto de ebullicion del agua, como ya vimos en 
este capftulo. Por tal caracterfstica fue conocida 
y empleada extensamente en todo el mundo, 
llevando el nombre, durante casi 200 anos, de 
“escala centigrada”. A partir de 1948, en home- 
naje a su creador, fue denominada oficialmente 
“escala Celsius”. Esta escala, como sabemos, se 
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escogio en congresos internacionales como 
la escala patron que debfa ser adoptada para 
cualquier actividad en todos los paises del mundo. 

♦> La escala Fahrenheit A pesar de las 
convenciones internacionales, algunos paises, 
principalmente los de lengua inglesa, aun con- 
servan el uso de la escala Fahrenheit, la cual 
todavia es ampliamente utilizada por la pobla- 
cion e incluso en trabajos cientfficos. Como es 
muy frecuente encontrar en arriculos, libros, 
revistas, etc., referencias a temperaturas expre- 
sadas en “grados Fahrenheit”, en seguida pro- 
porcionamos algunos detalles referentes a esta 
escala, y mostramos como se puede determinar 
la temperatura Celsius equivalente a determina- 
da temperatura Fahrenheit, y viceversa. 

En la escala Fahrenheit, el punto de fusion 
del hielo se sehala con 32 grados Fahrenheit 
(32°F) y el punto de ebullicion del agua con 
212°F (Fig. 11-22). Asi, el intervalo entre estas 
temperaturas corresponde a 180 divisiones. 
Como en la escala Celsius, este mismo intervalo 
de temperatura corresponde a 100 divisiones, 
concluimos que el intervalo de 1°F, o sea A(1°F), 
corresponde aproximadamente a la mitad del 
intervalo de 1°C [en realidad se tiene que A(1°F) 
= (3/9) A(1°C)]. 

Suponga dos termometros, uno de los cuales 
esta graduado en la escala Celsius y el otro en 
la escala Fahrenheit, y que ambos se utilizan 



FIGURA 11-22 Un termometro Fahrenheit indica 32°F 
para la fusion del hielo, y 212°F para la ebullicion del 
agua. 


para medir una misma temperatura (de un IfquF 
do, por ejemplo, como muestra la Figura 11-23). 
Sea t c la lectura del termometro Celsius y tp l a 
del termometro Fahrenheit. Obviamente, t c y tp 
son diferentes lecturas de una misma tempera¬ 
tura. En la Figura 11-23 vemos que: 


tc divisiones en °C corresponden a Of - 32) 
divisiones en °F y que 100 divisiones en °C 


corresponden a 180 divisiones en °F 


Por consiguiente, 


t c tp- 32 t c 

-= ———— o bien, — - 

100 180 ’ 5 


Esta expresion permite convertir las lecturas 
Celsius en lecturas Fahrenheit, y viceversa. Por 
ejemplo, si sabemos que los termometros de 
Nueva York en un caluroso dia de verano 
serialan 104°F, podemos obtener la temperatura 
centigrada equivalente como sigue: 


t c 104-32 


donde t c = 40°C 


Aun cuando la escala Fahrenheit es todavia 
utilizada en los paises de habla inglesa, se han 
hecho grandes esfuerzos para sustituirla por la 
escala Celsius no solo en los trabajos cientificos, 
sino tambien para uso comun entre la poblacion 
en general. 



FIGURA 11 -23 Comparacion entre las escalas Celsius 
y Fahrenheit. 
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❖ Actualmente, las tecnicas para medir la tempe- proporcionar valores de temperaturas muy altas 

ratura se encuentran muy desarrolladas. Los ter- (como la temperatura de una reaction nuclear 

mdmetros de mercurio, como se sabe, todavia se que puede alcanzar casi 10 8 °C lo mismo que 

utilizan mucho, pero se han creado algunos otros dispositivos que proporcionan la temperatura de 

tipos de termometros, asi como nuevos procesos de la superficie del Sol, que vale casi 6 000°C. Como 

medicion de la temperatura: algunos que permiten ya habra observaao al principio de este capituio 

obtener medidas de alta precision, otros capaces la Figura 11-1 presenta algunos instrumentos en 

de medir temperaturas sumamente bajas (cercanas los cuales se emplean diversas tecnicas para medir 

al cero absolute), ademas de otros destinados a las temperaturas. 


ejercscios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
sieinpre que sea necesario. 

20. iPor que la expresion “termometro” es inadecua- 
da para designar el dispositivo constmido por 
Galileo, mostrado en la Figura 11-20? 

21. Suponga que una persona ha graduado un ter- 
moscopio de Galileo, adaptandole una escala con 
la cual pudiera medir temperaturas del ciierpo 
humano (entre 36°C y 42°C). Haga un dibujo que 
muestre aproximadamente este aparato y su es- 
caia. 

22. d) Explique la razon por la cual el duque Fernan¬ 

do II, en la antigua Florencia, sustituyo el agua 
por alcohol en la construccion de termome¬ 
tros. 

b) iPor que decidio cerrar la parte superior del 
tubo de esos termometros? 

23. a) Una persona afirma que la escaia Celsius fue 

adoptada universalmente porque se basaba 
en Valores “verdaderos” de los puntos de 
fusion del hielo y ebullicion del agua. <;Es 
correcta esta afirmacion? Comente. 


b) iCual es entonces, posiblemente, la razon de 
haber sido preferida esa escala entre las innu- 
merables otras escalas propuestas en el siglo 

XVII? 

24. Se cuenta que Fahrenheit, al establecer los puntos 
fijos de su escala, definio 100°F como igual a la 
temperatura del cuerpo humano. Si eso fuera 
realmente verdadero, <;que se podria decir acerca 
del estado de salud de la persona que Fahrenheit 
tomo como referencia? 

25. Se sabe que la temperatura en la cual el papel entra 
en combustion es de aproximadamente 233°C. El 
titulo de un famoso libro de ciencia ficcion (y de 
una pelicuia basada en el) es exactamente el valor 
de esta temperatura en la escala de Fahrenheit. 
Esta obra critica la quema de libros que acostum- 
bra ocurrir en sociedades dominadas por dicta- 
duras, cuando difunden ideas contrarias a los 
intereses del poder instituido. ^Cual es el titulo de 
ese libro? 

26. Existe una temperatura en la cual un termometro 
Celsius y un termometro Fahrenheit marcan el 
mismo valor. <jCual es esa temperatura? 


'INFORMACION 


Avances en la tecnologfa de la medicion 
y si control de fa temperatura 

La importancia de la medicion y del control de la 
temperatura, en una amplia variedad de actividades 
cientlficas, industriales y domesticas, condujo al 
gran avance que esta tecnica tiene en la actualidad. 


Son bastante conocidos los papeles de reievo de la 
termometna de precision, de los controles de tem¬ 
peraturas altas y muy bajas en los laboratorios de 
investigacibn de todo el mundo. Son evidentes 
tambien las necesidades de esas medidas en casi 
todas las actividades industriales, entre las que 
destacan las industrias agricola, aeronautica, auto- 
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Termograma de las manos de una persona. A 
cada color de la foto corresponde una temperatu- 
ra diferente. 

motriz, de calefaccion, refrigeracion y aire acondi- 
cionado, metalurgica, etc. En cuanto a su uso 
domestico, practicamente en cada casa encontra- 
mos por lo menos un termometro o termostato o 
para uso clinico, sea para control de temperatura, 
en -homos, cocinas, refrigeradores, etcetera. 

Como sabemos, cualquier propiedad de una 
sustancia que vane con la temperatura podria utili- 
zarse en la fabricacion de termometros. Incluso 
hoy, la mayoria de los termometros en uso se 
basan, como acontecfa en epocas pasadas, en la 
dilatacion de las sustancias, especialmente en la de 
los liquidos. Otros termometros, de concepcion mas 
moderna y que se basan en otras propiedades son, 
sin embargo, de uso muy generalizado. Su eleccion 
depende de las ventajas que proporcionan en 
determinada situacion, relacionadas con la preci¬ 
sion, sensibilidad, durabilidad, forma, limites cle 
temperatura que permiten medir, costo, etc., desea- 
dos en cada caso. 

Los principios en que se sustentan algunos de 
esos termometros y las principales caracterfsticas que 
llevan a su preferencia se presentan a continuacion: 

❖ Termometros de gases. Se basan en la varia¬ 
cion de la presion y del volumen de los gases y se 
utilizan, sobre todo, porque ofrecen la posibilidad 
de medidas de alta precision en amplios inteivalos de 
temperatura (desde cerca de -263°C a 1 000° C). Son 
practicos, sobre todo para medir temperaturas muy 
bajas. En la Figura 11-1 se presenta esquematica- 
mente un termometro de gas. 

•> Termometros de resistencia electriea. 
Ofrecen tambien alta precision (hasta 0.0001°C) en 
• algunos termometros de resistencia que usan la 
piatina). Brindan una optima reproductibilidad en 


las lecturas. Algunos termometros de este tipo, que 
usan semiconductores (por ejempio, germanio), 
son los mas recomendados para medir temperatu¬ 
ras muy bajas (entre 0.2 K y 50 K). 

♦> Termometros de termopar. Tal vez sean los 
termometros mas importantes en la actualidad, de 
uso muy frecuente en la industria para registros 
continuos y control de temperatura. Se basan en la 
medida del voltaje existente en las uniones de 
cables metalicos o conexiones de naturaleza diferen¬ 
te, la cual depende de las temperaturas de las 
uniones. Es muy amplia la variedad de materiales 
que pueden utilizarse para la construction de ter- 
mopares. Sus principales ventajas son: gran sensi¬ 
bilidad, pequena capacidad termica y condiciones 
muy practicas de uso. 

❖ Termometros de radiadon. Se basan en la 
medida de energia irradiada por un cuerpo, la cual 
depende de la temperatura. Se utilizan, principal- 
mente, para obtener temperaturas muy altas, y 
ofrecen la ventaja de medir, sin contacto del termo¬ 
metro, con el objeto cuya temperatura se necesita 
determinar. Entre los diversos modelos se encuen- 
tra aquel en que una lente (objetivo) produce la 
imagen del objeto sobre el filamento de tungsteno 
de un foco alimentado por una bateria. La corriente 
electriea en el filamento puede alterarse hasta que 
la imagen del objeto y el filamento aparecen al j 
observador igualmente brillantes. La temperatura 
se obtiene por una calibracion previa del termome¬ 
tro. En los medidores mas modernos, el observador 
se sustituye por una celda fotoeiectrica que acciona 
un dispositivo electronico que, automaticamente, 
completa la medicion. En la Figura 11-1 se muestra 
un “pirometro optico”, que es un termometro de 
este tipo. Para medir temperaturas aun mas altas, 
como de llamas, estrellas, gases ionizados (plas¬ 
mas), etc., se aplican otras tecnicas mas avanzadas 
que se fundan en la termometria. 

❖ Termometros bimetalicos. Se basan en el 
encurvamiento de laminas bimetalicas al ser calen- 
tadas. Aunque ofrecen poca precision, se utilizan 
mucho como termostatos (en hierros electricos, en 
calentadores, en Haves automaticas o disyuntores, 
etc.), por ser de uso simple y ofrecer rapidez en las 
lecturas. En la Figura 11-1 se presenta el esquema 
de un termometro bimetalico. 

❖ Termometros aciisticos. El principio en que 
se sustenta el funcionamiento de estos aparatos 
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es una variacion de la velocidad del sonido (o de 
ultrasonido) de acuerdo con la temperatura. Se 
utilizan con magnificos resultados para temperatu¬ 
ras muy bajas (2 a 40 K). 

♦> Termometros magneticos. Se sustentan en la 
medicion de las propiedades magneticas de deter- 
minados materiales, que varian con la temperatura. Los 
termometros de este tipo se utilizan, sobre todo, 
para medir temperaturas inferiores a 1 K. Las tem¬ 
peraturas mas bajas que se alcanzan sucesivamente, 
con valores proximos a 0.000001 K, se miden con 
termometros magneticos. 






m - 


♦> Indicadores de temperatura. Algunos mate¬ 
riales presentan, en situaciones especiales, una de¬ 
terminada propiedad que se reproduce, con 
sensible precision, a cierta temperatura. Conjuntos 
de estos materiales, cada uno de ellos sensible 
especificamente a una temperatura, se usan como 
termometros. Son algunas tintas o lapices que se 
funden o cambian de color, bolas o conos que se fun- 
den, cada uno a determinada temperatura. Ofrecen 
poca precision y tienen la desventaja de que sola- 
mente pueden utilizarse una vez, pero se emplean 
bastante en la industria de la ceramica. Entre los 
indicadores, los cristales liquidos, sustancias descu- 
biertas recientemente, cuyos colores se alteran con 
la temperatura, tienen la ventaja de ser reversibles. 
Como su nombre lo indica, son sustancias de es- 
tructura molecular semejante a la de los cristales, al 
mismo tiempo que presentan fluidez, como los 
liquidos, porque su organizacion molecular se altera 
con relativa facilidad. Las pequenas variaciones de 
la temperatura provocan dichas alteraciones y los 
cristales liquidos presentan, entonces, diversas fa- 
ses, cada una de ellas caracteristica de una tempe¬ 
ratura dada. En consecuencia, la luz que emite la 
sustancia, al ser iluminada con la luz blanca, se 
altera cuando se alcanza una de esas fases. Por 
tanto, es posible utilizar un mismo cristal liquido 


aFi 
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Termometro de cristal liquido. 

para indicar temperaturas diversas, ya que en cada 
una de ellas su color se modifica. 

Se han descubierto otras tecnicas de medicion 
de temperatura, como es el caso de la termografia, 
que consiste en el mapeo de distribucion de tem¬ 
peraturas en areas exteriores o interiores de un 
objeto. Estas tecnicas se emplean en medicina (para 
indicar regiones en donde se locaHzan tumores o 
inflamaciones), en la industria (para senalar altera¬ 
ciones de temperatura en las superficies de motores 
y maquinas), en investigaciones meteorologicas e 
incluso en pinturas para paredes, a fin de controlar 
la temperatura ambiente por alteraciones en los 
colores de las superficies que forman el medio 
circundante. 



Laspreguntassiguientesse elaboraronpara que repose 
lospimtos mas importantesabordadosen este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. Diga con sus propias palabras lo que entiende 
por “estado de equilibrio termico”. 


2. Cite algunos tipos de termometros que se presen- 
taron en este capitulo. Para cada uno de ellos, 
indique cual es la magnitud cuya variacion se 
emplea para medir la temperatura. 

3. Describa, brevemente, como debemos proceder 
para graduar un termometro en la escala Celsius. 




464 


Unidad V / TEMPERATURA — DILATACION — GASES 


Capitulo I! / Temperatura y dilatacion 465 


4. ci) iQue entiende por “cero absoluto”? <jCual es 

el valor de esta temperatura en la escala Cel¬ 
sius? 

6) ^Como se define la escala absoluta de tempe¬ 
ratura (escala Kelvin)? 

c) iQue expresion matematica relaciona la tem¬ 
peratura Kelvin, T, de un cuerpo, con su 
temperatura Celsius, t c ? 

5. Analice la Figura 11-7 y trate de explicar por que 
un solido se dilata cuando es calentado. 

6. ci) Escriba la expresion matematica que permite 

calcular la dilatacion lineal de un solido. Expli- 
que el significado de cada uno de los simbo- 
los que aparecen en esta ecuacion. 
b) Escriba las expresiones matematicas que per- 
miten calcular la dilatacion superficial y la 
dilatacion volumetrica de un cuerpo. Explique 
el significado de cada simbolo que aparece en 
tales expresiones. 


7. Si conocemos el coeficiente de dilatacion lineal 
de un solido, icomo se determinarfa su coeficien¬ 
te de dilatacion superficial? <*Y su coeficiente de 
dilatacion volumetrica? 

8. iQue sucede a la densidaa de un solido cuando 
su temperatura se eleva? Explique. 

9. ci) iQue entiende por dilatacion aparente de un 

liquido? 

b) ,;Por que la dilatacion aparente, en general, no 
es igual a la dilatacion real del liquido? 

10. a) Describa que sucede con el volumen de cierta 
masa de agua cuando se calienta de 0°C a 
100°C. 

b) Entonces, <<a que temperatura presenta el agua 
su maxima densidad? 

c) Explique por que este hecho es fundamental 
para la preservation de la fauna y la flora en los 
lagos y rfos de paises donde el invierno es 
riguroso. 


repuesto de un boligrafo sirve muy bien). Usando un 
poco de pegamento, tape cualquier orificio que haya 
quedado en la superficie del tapon. 

Cerrando el frasco con el tapon, forzando este para 
que ajuste bien, el agua subira hasta cierta altura en 
el interior del tubo, como indica la figura de este 
I e xperimento. 

| 

3. Coloque este dispositivo asi preparado, en un 
bano de agua muy caliente, de modo que cubra bien el 
frasco que contiene el agua coloreada. Observe que 
sucede con el nivel de agua en el tubo. 

Despues de cierto tiempo, saque el dispositivo y 
pongalo en un bano con agua muy fna (mezcla de 
agua y hielo). Vea entonces lo que sucede al nivel 
I de agua del tubo. 

Observe que este dispositivo podria funcionar 
como un termometro, para lo cual bastana graduarlo 
cle acuerdo con lo descrito al principio de este 
capitulo. 


TERCER EXPERIMENTO 


Llene con agua una jarra o un bote de casi 30 cm de 
profundidad. Consiga un termometro cuya escala le 
permita leer temperaturas comprendidas entre 0°C y 
unos 30°C. Con este termometro mida la temperatura 
del agua cercana a la superficie, y la que esta proxima al 
fondo del recipiente. Usted observara que estas tem¬ 
peraturas son practicamente iguales. 

Coloque a continuation varios trozos de hielo en 
el agua y deje el recipiente en reposo (sin agitar el 
agua) durante cierto tiempo. Luego vuelva a medir la 
temperatura del agua en la superficie y en el fondo. 

a) (jLa temperatura del agua sigue siendo la mis- 
ma en el fondo y en la superficie? 

b) <Tos valores que obtuvo se aproximan a los 
que esperaba encontrar? <Concuerdan con lo 
que estudio acerca de la dilatacion del agua 
en este capitulo? Explique. 


ClJJkTIt© EJCPEMlilSirroS SSffCILL m 


PRIMER EXPERIMENTO 


Es muy cornun encontrar en las cajetillas de cigarrillos, 
que en el interior hay una envoltura que consta de 
dos partes: una hoja de papel comun y otra de lamina 
fina de aluminio, unidas entre si. 

Corte una porcion de dicha envoltura y acerquela 
a una flama, como la de un fosforo o cerillo encendido 
(vease figura de este experimento). Mantenga la flama 
a cierta distancia para evitar que el papel se queme. 
Observe que sucede con la porcion de envoltura. 
En seguida, aleje la llama y observe si la citada 
porcion regresa a su situation inicial cuando se 
enfria. 


papel 



d) Trate de explicar sus observaciones, recordan- 
do sus conocimientos sobre la dilatacion ( vea¬ 
se Problema 7 de este capitulo). 

b) De acuerdo con lo que observo, <jcual de los 
dos materiaies tiene mayor coeficiente de di¬ 
latacion: el aluminio o el papel? 

c) Caliente, ahora, una lamina delgada unica- 
mente de aluminio (“papel” de aluminio). <;Por 
que, en este caso, no se produce.el efecto 
observado en la envoltura de doble cara? 


SEGUNDO EXPERIMENTO 


El procedimiento siguiente le permitira observar con 
facilidad la dilatacion (y la contraction) termica de un 
liquido cualquiera. 

1. Tome un frasco de vidrio (uno de medicamento de 
casi 50 cm 3 de volumen, por ejemplo). Lleneio total- 
mente con agua previamente coloreada (con un poco 
de tinta o mercurio/cromo) para facilitar sus observa¬ 
ciones. 

2. Coloque un tapon que se adapte quedando bien 
ajustado, a la boca del frasco de vidrio. Haga luego 
una perforacibn al tapon, y pase a traves de el un 
tubo fino de plastico o de vidrio (el tubo vacio del 



CUARTO EXPERIMENTO 


En la Section 11.4 de este capitulo describimos el 
termoscopio de Galileo. Usted podra construir un ter¬ 
mometro parecido a ese, si emplea el instrumento 
utilizado en el s'egundo experimento. 

Caliente ligeramente el frasco de vidrio vacio, con 
el tubo adaptado en el tapon (cuide que no haya 
riingun orificio abierto entre el tapon y el frasco, o 
entre el tapon y el tubo). Introduzca el tubo en un 
recipiente que contenga agua coloreada, en la forma 
que se indica en la Figura 11-20. Controlando el 
calentamiento inicial del frasco, podra hacer que 
cuando este regrese a la temperatura ambiente, el 
agua suba hasta casi la mitad del tubo. Asi quedara 
listo su termoscopio (igual al de Galileo). Usted po¬ 
dra utilizar este aparato para comparar las tempera¬ 
turas de algunos objetos como, por ejemplo, la tem¬ 
peratura de las manos de muchas personas. 


. mmmumrm y raosuiMAs . 


1. Deseando medir la temperatura de un pequeno 
insecto, se coloco un gran numero de ellos en un 
recipiente. Luego de introducir entre ellos un ter¬ 
mometro, se hallo que despues de cierto tiempo, 
ei aparato indicaba 30°C. 


ci) <;Para determinar la temperatura de cada insec¬ 
to seria necesario conocer el numero de ellos 
en el recipiente? 

b) Entonces, ^cual seria la temperatura de un 
insecto? 
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2 Cuando el bulbo de un termometro es calentado 
* mediante una flama, el nivel de la columna de mer- 
curio inicialmente baja, y sube inmediatamente 
despues por arriba del nivel inicial. Explique por 
que sucede esto. 

3 . Los tapones de vidrio para fiascos tambien de 
vidrio, suelen pegarse al cuello del recipience, 
impidiendo que el mismo pueda ser abierto. Se 
quita el tapon unicamente calentando el cuello 
del recipiente. Explique. 

4. Una placa metalica que tiene un orificio circular, 
se calienta de 50° a 100°C. A consecuencia de este 
calentamiento, podemos concluir que el diametro 
del orificio: 

a) Se duplica. 

b) Se reduce a la mitad. 

c) No cambia. 

d) Aumenta un poco. 

e) Disminuye un poco. 

5 . El diametro externo de una arandela metalica es 
de 2.0 cm y su diametro interno mide 1.0 cm. Al 
calentar la arandela o rondana se halla que su 
diametro externo aumento en Ax Entonces, po¬ 
demos concluir que su diametro interno 

a) Disminuye en Ax. 

b) Disminuye en Ax/2. 

c) Aumenta en Ax/2. 

d) Aumenta en Ax. 

e) No varfa. 

6. Un perno de acero se coloca, con pequena 
holgura, en un orificio existence en una placa de 
cobre. Tomando en cuenta la Tabla 11-3, analice 
las afirmaciones siguientes e indique cual esta 
equivocadci: 

d) Al calentar unicamente el perno, la holgura 
disminuira. 

b) Al calentar solamente la placa, la holgura 
aumentara. 

c) Al calentar ambos, la holgura aumentara. ^ 

d) Al calentar ambos, la holgura no cambiara. 

e) Al enfriar ambos, la holgura disminuira. 

7. Un elemento bimetalico esta formado por dos ti- 
ras de metales diferentes (acero y cine, por ejem- 
plo), firmemente unidas, como se indica en la 
figura de este problema. Suponga que dicha 
lamina se calienta. Consultando la Tabla 11-3, 
trace de describir que sucedera al bimetalico en 
virtud de la dilatacion de ambos metales. Haga 
un dibujo que muestre el aspecto de la lamina 
despues del calentamiento (este dispositivo suele 
emplearse para cerrar un circuito electrico; por 
ejemplo, en las alarmas de incendio). 



Problema 7 

8 . Un comerciante en telas tiene un “metro” (regia 
metalica para medir) que fue graduado a 20°C. 
Suponga que el tendero esta utilizando su “metro” 
en cierto dia de verano, en el cual la temperatura 
ambience es de casi 40°C. En dicho dia: 
d) iLa longitud del “metro” del comerciante es 
mayor o menor que 1 m? 

b) Al vender una pieza de tela y medir su longitud 
con dicho “metro”, <jel comerciante comete un 
abuso o sufre una perdida? (La dilatacion de 
la tela es despreciable.) > 

9. Dos barras, Ay B, de un mismo metal (es decir, 
que poseen el mismo coeficiente de dilatacion), 
se calientan a partir de 0°C. Indique cual de los 
graficos de la figura de este problema muestra 





Problema 9 
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correctamente como varia la longitud de las ba¬ 
rras al aumentar la temperatura. 

10 . Suponga que una persona posee un termometro 
comun (como el de la Figura 11-2), de poca 
sensibilidad, es decir, que con el no se pueden 
percibir variaciones muy pequenas de temperatu¬ 
ra. La persona resoivio, entonces, constaiir otro 
mas sensible. Las alternativas siguientes describen 
las providencias que pretende tomar para alcanzar 
su objetivo. <jCual de ellas no contribuira en nada 
para aumentar la sensibilidad del termometro? 

a) Usar un liquido de mayor coeficiente de dila¬ 
tacion. 

b) Aumentar el volumen del bulbo del termo¬ 
metro. 

c) Disminuir el diametro del tubo capilar de 
vidrio 

d) Usar un vidrio con menor coeficiente de dila¬ 
tacion. 

e) Aumentar la longitud del tubo de vidrio. 

11. «;Encuentra usted que podemos medir temperatu- 
ras muy altas o muy bajas usando un termometro 
de mercurio? ^Entre que limites de temperatura se 
podrfa usar? Explique. 

12. Dos barras se encuentran inicialmente a la misma 
temperatura fa. Una de ellas tiene una longitud 
l Ql = 10.0 cm y un coeficiente de dilatacion lineal 
<Xi y la otra tiene una longitud fa 2 ~ 12.0 cm, con 
un coeficiente de dilatacion lineal a 2 . Se desea 
que al calentar las dos barras hasta una tempera¬ 
tura t, la diferencia entre sus longitudes perma- 
nezea siempre igual a 2.0 cm, cualquiera que sea 
el valor de t. ^Cual debe ser el valor de la relacion 
entre los coeficientes oq y a 2 para que esto 
suceda? 

13- Un cuerpo cuyo coeficiente de dilatacion volu- 
metrica es y posee, a 0°C, un volumen \fa Y una 
densidad p 0 . Al calentar este cuerpo hasta una tem¬ 
peratura t° C demuestre que a tal temperatura 
d) Su volumen estara dado por V= V Q (1 + yt). 
b) Su densidad estara dada por p = po/(l + yi). 

14. Un recipiente de vidrio (matraz) esta completa- 
mente lleno de un liquido a cierta temperatura 
inicial. Un tubo delgado, cuya area transversal 
libre es A, se adapta al recipiente, como vemos 
en la figura de este problema. Cuando la tempe¬ 
ratura del recipiente aumenta en At, el liquido 
sube por el tubo hasta una altura h. Suponiendo que 
el area A del tubo se mantenga constante, y 
siendo V 0 el volumen inicial del recipiente, y L el 
coeficiente de dilatacion volumetrica del liquido, 



Problema 14 


y a {/ el coeficiente de dilatacion lineal del vidrio 
del recipiente, demuestre que 

^ = “ (Tz - 3civ)At 

15- En la figura de este problema se muestra un 
termometro R, calibrado en la escala Reaumur, al 
cual se hizo referenda en la Seccion 11.4 y que 
tuvo uso muy generalizado en Francia en el siglo 

XVIIL 


C R 



Problema 15 
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a) Determine una expresion que permita con- 
vertir una temperatura cuaiquiera t R (en ia 
escaia Reaumur) en su correspondiente t c (en 
ia escaia Celsius) 

b) iCual es la temperatura Celsius correspondien¬ 
te a 20°R? 


de Fahrenheit, estan utilizandose para medir la 
temperatura de un mismo liquido. La altura de 
la columna de mercurio que indica esta tempera¬ 
tura en el termometro Celsius <;es mayor, menor 
o igual a la altura correspondiente del termometro 
Fahrenheit? 


16 . Como enfatizamos en este capitulo, los valores 
atribuidos a las temperaairas de referenda de las 
escalas termometricas son totalmente arbitrarios. 
Suponga, entonces, que una persona haya cons- 
taiido una escaia X en la cual la temperatura del 
hielo fundente correspondia al valor -20° X y la 
temperatura del agua en ebullicion al valor 180° X 
(vease figura). 

X c 


18. a) Dos ninos, Ay B, tienen fiebre. La temperatura 
de A esta 1°C aixiba de la temperatura normal 
y la de B esta 1°F tambien arriba de lo normal. 
,-Cual de los dos ninos tiene mayor tempera¬ 
tura? 

b) En un termometro, graduado en escaia Cel¬ 
sius, la distancia entre dos marcas correspon- 
dientes al intervalo de 1°C es igual a 1.0 mm. 
Si este termometro estuviera graduado en la 
escaia Fahrenheit <;cual sera la distancia entre 


Problems'IS 

a) (jCuantos grados X hay en el intervalo AB, 
mostrado en la figura? 

b) Considerando una temperatura t x cuaiquiera, 
«;cuantos grados X hay en el intervalo MB? 

c) iCual temperatura t x , corresponde a 60°C? 

17. Dos termometros de mercurio, identicos, uno de 
ellos graduado en la escaia Celsius y otro en la 


dos marcas, correspondientes al intervalo de 
1°F? 

19. En una revista cientifica encontramos la siguiente 
afirmacion: “en Pluton, el planeta mas alejado del 
Sol, la temperatura alcanza 380 grados bajo cero". 
No obstante no se haya aclarado cual fue la escaia 
termometrica que se utilizo, se sabe que quien 
escribio el texto se estaba refiriendo a una de las 
siguientes escalas: Kelvin, Celsius o Fahrenheit. 
iCual utilizo? Explique. 

20. A partir de la relacion A L = olLq At, determine una 
expresion que permita calcular la longitud final L, 
de la barra. 

21. Una barra de acero y una polea de aluminio estan 
a 20°C. La barra tiene un diametro de 3.000 cmy 
el diametro intemo de la polea es de 2.994 cm. 
Ambos se calientan, <«a que temperatura minima 
la barra podra ser introducida en la polea? 

22. Se acostumbra unir piezas metalicas mediante 
remaches que se colocan a temperaturas muy 
altas. Explique por que este procedimiento hace 
que las piezas se mantengan fuertemente uni- 
das. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir at alumno una idea de 
como seformulan los exdmenes deFtsica para ingreso 
a escuelas de nivel superior. 


1. En 1a grafica se representa la relacion entre los 
valores de mediciones de temperaturas con dos tei- 
mometros x y y de escalas lineales diferentes. 
Entre los valores siguientes, el que mas se aproxima 
al valor indicado por y cuando x indica 42.5 es 
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Pregunta 1 

^ 70 d) 79 a) Los termometros marcaban -40° 

^ 72 ^ 82 b) Los termometros marcaban +40° 

C Los termometros marcaban -32° 

2. Al tomar la temperamra a un paciente, un medico ^ ^ os termometros marcaban +32° 

solamente dispone de un termometro graduado C* Los termometros solamente podian estar ave- 

en grados Fahrenheit. Para prevenirse, previa- riados, porque la situacion descrita en el texto 

mente realiza algunos calculos y marca en el es hsicamente imposible. 

term6metro la temperatoa correspondiente a 42°C * comparar Ia escala xde un term6metro con k 

(temperaorra cnaca del cuerpo humano). ^En que escala c (Cebiu8)i se o5tiene la si iente grSflca 

posicion de la escala de su termometro marco el , , ’. , s 

esa temperatura? de corres P°^^c,a entre las medidas: 

d) 106.2 d) 180.0 

b) 107.6 e) 104.4 

c) 102.6 

3. Dos termometros, uno Fahrenheit exacto y uno 
Celsius inexacto, se introducen en un liquido. Si 
el termometro Fahrenheit indicara 140°F y el 
Celsius 56°C, el porcentaje de error cometido en 
la medicion con el termometro Celsius sera de: 

d) 6.7% d) 16.8% 

©10% © 25% Pregunta 4 

c) 15% 

4. Se midio la temperatura de un cuerpo, utilizando Esta expiicacion y la grafica se refieren a las 

dos termometros: uno calibrado en la escala preguntas 5 y 6 . 

Celsius y otro calibrado en la escala Fahrenheit. 5 . p ar a la temperatura de fusion del hielo, el termo- 
Para nuestra sorpresa, se comprobo que los dos metro X indica: 

termometros marcaban numericamente la misma a) cero d) -10 

temperatura, despues de la medicion. <<Cual de las b) -5 e) Un valor diferente de los 

opciones siguientes es la correcta? c) 10 anteriores. 
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6 . En los vapores de agua en ebuliicion, el termo- 
metro X marca aproximadamente: 

a) 158 d) 184 

b) 162 e) Un valor diferente de los 

c) 192 anteriores en mas de 10 %. 

7. Una placa de dimensiones 10 x 20 x 0.5 cm tiene 
en el centro un agujero, cuyo diametro es de 1.00 
cm, cuando la placa se encuentra a la temperatura 
de 20°C. El coeficiente lineal de dilatacion del 
metal de la placa es 20 x 10CC" 1 ). Cuando la 
temperatura es 520°C, el area del agujero: 

a) Aumenta 1% 

b) Disminuye 1% 

c) Aumenta 2% 

d) Disminuye 2% 

e) Ninguna respuesta es correcta. 

8 . Dos esferas de cobre, una hueca y otra maciza, tienen 
radios iguales. Cuando ambas fueron sometidas a la 
lmisma elevacion de temperatura, la relation entre el 
aumento de volumen externo de la esfera hueca 
y el aumento de volumen de la esfera maciza es: 
d) 1 

b) 1/3 

c) 1/9 

d) 1/27 

e) Depende del valor del diametro interno de la 
esfera hueca. 

9. Un recipiente de hierro tiene coeficiente de di- 
latacion lineal 12 x 10 4 CC)" 1 . EstS a 0°C y 
totalmente lleno de un liquido cuyo volumen es 

1.20 cm 3 . Al calentarse el conjunto a 200°C, 
derraman 12.0 cm 3 del liquido. El coeficiente 
de dilatacion (volumetrica) real del liquido es: 

a) 17 x 10" 6 CO -1 

b) 41 x W 4 CO" 1 

c) 502 x lO"* 5 CO' 1 
cl) 536 x 10" 15 CO' 1 

e) Un valor diferente de los anteriores. 

10. Analice las afirmaciones siguientes y senale las 


I. Si dos barras hechas del mismo metal se 
someten a una misma elevacion de tempera¬ 
tura, ambas sufrirdn dilataciones iguales. 

II. La longitud de una barra metalica se duplicara si 
duplicamos el valor de su temperatura absoluta. 

III. La densidad de agua es maxima a 4°C. 

L. En relacion con la densidad del agua, la afirma- 

cion correcta es: 

a) En el estado liquido, a 0°C es maxima. 

b) Mientras la temperatura disminuye desde 4°C 
hasta 0°C, aumenta. 

c) A medida que la temperatura del agua dismi¬ 
nuye, su densidad tambien disminuye. 

d) A 4°C es minima. 

e) A la temperatura ambiente (cerca de 23°C), es 
mayor que despues de calentarla. 



Pregunta 12 

12. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
corrector. 

I. El coeficiente de dilatacion de una sustancia 
es una constante caracteristica de esta sustan¬ 
cia y su valor es el mismo en cualquier escala 
termometrica. 

II. Dos vasos cornunicantes, Ay B, contienen un 
mismo liquido y estan sometidos, respectiva- 
mente, a las temperaturas t A °C y t B ° C. Por la 
figura podemos concluir que t A > t B . 

III. Si dos cuerpos estan a temperaturas diferentes, 
podemos decir que tiene mayor calor aquel 
cuya temperatura sea mayor. 


PROBUMAS. C®«LEflIf$TAIti©g 


1. Suponga que una persona decida construir un 
termometro Celsius usando agua como liquido ter- 


d) Dibuje, de manera aproximada, la escala del 
termometro entre 0°C y 8 °C. 


b) <;Cual es la principal inconveniencia que usted 
percibe en el uso de ese termometro en dicho , 
intervalo? 

2. Un cuerpo sufre una elevacion de temperatura 
A t c = 60°C. Si se esaiviera utilizando un termome- 
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tro graduado en la escala Fahrenheit, para medir 
esta elevacion de temperatura, <;cual seria la va¬ 
riation At P registrada en el termometro? 

3 . Al revisar un termometro que presentaba defec- 
tos, se comprobo que indicaba 2 ° para la tempe¬ 
ratura del hielo fundente y 98° para el punto de 
ebuliicion del agua (la presion de 1 atmosfera). 
^Cual seria la temperatura Celsius correcta cuando 
el termometro defectuoso indicara -10°? (Supon¬ 
ga que las alteraciones en las lecturas ocurrieran 
uniformemente a lo largo de la escala.) 

4. La figura de este problema muestra una placa 
rectangular de lados a 0 y b Q , a temperatura t Q . Al 
someter esta placa a una elevacion de tempera¬ 
tura A t, la placa se clilata, da y Ab son los 
crecimientos de sus lados. 

d) Caicule en funcion de a, Aq y At los crecimien¬ 
tos de area A A h AA 2 y AA 5 , que experimento 
la placa (vease figura). 

b) Recuerde que el crecimiento del area A A, de 
la placa, esta dado por A A = A A\ + A A 2 + AA 3 
y que a 2 es despreciabie en relacion con a; 


7. En el problema anterior, suponga que la eleva¬ 
cion de temperatura del disco hay a sido At = 
100°C. Determine el coeficiente de dilatacion del 
metal de que esta hecho el disco. 

8 . En una escala hipotetica X, al punto de fusion del 
hielo se le atribuyo el valor 100 °X, y al punto de 
ebuliicion del agua, el valor 20°X* 

a) Obtenga la expresion mateinatica que relacio- 
na una temperatura cualquiera, t x , con la 
temperatura correspondiente, t C) en la escala 
Celsius. 

b) Determine la lectura de un termometro Celsius 
cuando el termometro X marca 60°X 

9. El coeficiente de dilatacion lineal de'una aleacion 
de cobre es a = 18 x KT 6 °CT l . <;Cual seria el valor de 
este coeficiente si usaramos: 

a) la pulgada, en lugar de cm, como unidad de 
longitud? 

b) la escala Fahrenheit en lugar de la escala 
Celsius? 

c) la escala Kelvin en lugar de la escala Celsius? 

10. Al calibrar un termometro de mercurio se com- 


demuestre que |3 = 2 a. 


b 0 Ab 



Problems Complementarl© 4 


5. Se esta construyendo una via con rieles de acero 
cuyo coeficiente de dilatacion es a = 10 x 1CT 6 °C 1 . 
Los rieles se instaian en un dfa frfo, a una tempe¬ 
ratura de 10°C, con juntas de dilatacion de 1.0 cm. 
Si se sabe que en dias calurosos de verano la 
temperatura de los rieles puede llegar a 60°C, <<cuai 
debe ser la longitud maxima de cada riel para que 
no haya riesgos de danos en la linea ferrea? 

6 . Un disco metalico sufrio un aumento de tem¬ 
peratura At, y en consecuencia, su diametro au¬ 
mento 0 . 20 %. (jCual fue la variacion porcentual 
observada: 

d) en el espesor del disco? 

b) en el area de una de las caras del disco? 

c) en el volumen del disco? 

d) en la masa del disco? 


probo que la altura, h, de la columna liquida 
presentaba los siguientes valores: 
h ~ 2.0 cm, en el punto de fusion del hielo 
h = 22.0 cm, en el punto de fusion del agua 
(a 1 atmosfera) 

a) Determine la expresion matematica que pro- 
porciona la temperatura, t, en la escala Celsius, 
en funcion de la altura, h , de la columna lf- 
quida. 

b) iCual es el valor de t cuando h= 15.0 cm? 

11. Una barra metalica A, con 30.0 cm de longitud, 
se dilata 0.075 cm en cuanto su temperatura 
aumenta de 0°C a 100°C. Otra barra, B, de un 
metal diferente y de la misma longitud que A, se 
dilata 0.045 cm cuando sufre la misma elevacion 
de temperatura. Una tercera barra, tambien de 
30.0 cm de longitud, se construye con pedazos 
de longitudes l A y de las barras Ay B. Esta 
barra se dilata 0.065 cm para una elevacion de 
temperatura de 100°C. Determine los valores 
de l A y l B . 

12. Un estudiante desea construir un modelo de ter- 
mometro, usando como bulbo un fiasco de vidrio, 
como asta el deposito de tinta de un boligrafo 

*A1 construir su primer escala, A. Celsius tambien atribuyo 
a la temperatura de fusion del hielo un valor numerico 
mas alto que a la temperatura de ebuliicion del agua, 
como se hizo en esta escala hipotetica X. 
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(vacio) y agua como liquido termometrico (pease 
segundo experimento de este capltulo). Se quiere 
medir temperaturas entre 20 y 90°C, con una 
escala de 10 cm de longitud. Se sabe que los coefi- 
cientes de dilatacion voiumetrica del agua v del 
vidrio son J a = 2.1 x Iff 4 °C 4 y y v = 0.3 x Iff 4 °C 1 
y que el diametro interno del asta es de 2.0 mm, 
determine el volumen del frasco de vidrio que 
debe usar. 

13. Un recipiente cilmdrico de vidrio, de 50 cm de 
altura, contiene mercurio hasta una altura h, <jCual 


debe ser el valor de h para que el volumen del 
recipiente no ocupado por el mercurio sea el 
mismo a cualquier temperatura? 

14. Un tipo de vodka es basicamente una mezcla de 
50% de alcohol etilico y 50% de agua. Si un 
comerciante compra vodka a 0°C y la revende a 
25°C, <;Cual es el porcentaje de ganancia que este 
hecho le proporciona? (El coeficiente de dilata¬ 
cion voiumetrica del agua es igual a 2.1 x 10 -4 °c~ 1 
y el del alcohol, 7.5 x 10 -4 °CT 1 .) 




Ejercicios 

1 . d) t A disminuye y t B aumenta 

b) estado de equilibrio termico 

c) t A = t B 

2 . para que el termometro entre en equilibrio termi¬ 
co con la persona 

3. a) 3.10 K 

b) -195°C 

c) 52 K 

4. -253°C, pues los otros dos son inferiores al cero 
absoluto 

5. a ) Iff- 6 K 

b) mayor 

c) si (explosion de un alambre metalico) 

6 . a) equivocado 
b) correcto 

7 . d) porque unicamente se calienta y se dilata la 

parte del vaso que esta en contacto con agua 

b) porque todo el vaso se calienta y se dilata por 
igual 

c) porque el coeficiente de dilatacion del vidrio 
Pyrex es pequeno 

8. a) 1°C 

b) 1°C 

c) 29 x 10 -6 cm 

9 . ci) si: si sus coeficientes de dilatacion fueran 

distintos (materiaies diferentes) 
b) si: si tuvieran distintas longitudes iniciales 

10 . d) 0.15 cm 
b) 0.10 cm 

11 . a) 50 x 10" 6 °CT 1 
b) 12 cm 2 

12 . mayor 

13 - d) mayor, pues la dilatacion es proporcional a la 
longitud inicial 


b) porque al ser muy grande la elevacion de la 
temperatura, la dilatacion de cada riel es ma¬ 
yor que la amplitud de la junta 
14. d) disminuira 
b) disminuira 
15- d) si 

b) no; representa la dilatacion aparente 

c) mayor 

d) mayor 

1 6. a) y A i = 6.9 x iff" 5 °C"' 

b) no sufrira alteracion 

c) cero 

17. d) 1.5 cm 3 

b) 1.5 cm 3 

c) cero 

18. d) disminuira 

b) aumentara 

c) disminuira 

19 . a) aumentara 

b) disminuira 

c) aumentara 

20 . porque no permite medir temperaturas 

21 . vease figura 

22. a) para medir temperaturas inferiores a 0°C 
b) para evitar la evaporacion del alcohol 

23 . d) no, porque los valores atribuidos a esas tem¬ 

peraturas son totalmente arbitrarios 
b) por el hecho de ser centfgrada (centesimal) 

24. la persona estaria con fiebre (100°F = 37 . 7 °C) 

25. Fahrenheit 451 

26. -40°C o -40°F 

Preguntas y problemas 

1 . d) no 
b) 30°C 

2 . el bulbo de vidrio se calienta y se dilata antes que 
el mercurio 
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3 . cuando se calienta el cuello, su diametro interno 
aumenta 

4. (d) 

5. (c) 

6 . (d) 

7 . la lamina se curvara porque las tiras metalicas 
estan firmemente unidas y el cine se dilata mas 
que el acero 

8. d) mayor 
b) perdida 

9- (b) 

10 . (e) 

11 . se puede emplear para medir temperaturas com- 
prendidas entre la temperatura de solidificacion 
y la de ebullicion del mercurio 

12. cq/a 2 = 1.2 

15. d) tj 5 = t R /4 
b) t c = 25°C 

16. a) 200° X 

b ) t x + 20 

c) 100° X 

17. igual 

18. a) nino A 
b) 0.55 mm 

19. Fahrenheit 

20. L = 4 (1 + otA t) 

21. 187°C 

22 . al enfriarse, los remaches ejercen fuertes compre- 
siones sobre las piezas. 

Cuestionario 


1. c 

2. b 

3. a 

: . 4. a 

5. b 


6. b 

7. c 

8 . a 

9. d 

10. I. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 

11 . e 

12. I. incorrecta; II. correcta; III. incorrecta 
Problemas complementarios 

1. d) vease figura 



Respyesta Complementario 1 

b) se tienen dos temperaturas diferentes para la 
misma altura de la columna de agua 

2. 108°F 

3. -12.5°C 

4. a) A Ai = aA 0 At; A A? = aAoAt; AA 3 = a 2 d 0 (A/) 2 

5. 20 m 

6. d) 0.20% 

b) 0.40% 

c) 0.60% 
cl) cero 

7 . 2.0 x icr 5 “c -1 
8. d) tj 5 = (100 - tx)/A 
b) 50°C 

9- a) 18 x iff 4 “(7 1 

b) 10 x 10" s T 1 

c) 18 x 10 -6 K" 1 

10. d) t= 5.0 b- 10.0 (con h en cm y t en °C) 
b) 65.0°C 

11. l A = 20.0 cm y l B = 10.0 cm 

12. 25 cm 3 ’ 

13. 7.5 cm 

14. 1.2% 





La materia, de cualquier naturaleza, se puede presentar en estado gaseo- 
so, dependiendo de su temperatura. En la fotografia aparece en color rojo 
una espesa capa de gas extremadamente caliente, excitada por radiacio- 
nes que provienen de una estrella situada en el centro de la capa. 
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g n el capftulo anterior, cuando estudiamos la 
dilatacion de los solidos y los lfquidos, no se 
ijizo ninguna mencion de la influencia de la pre- 
sion en cal fenomeno. Esto es comprensible, 
pues solamente grandes cambios de presion 
pueden influir considerablemente en las dimen- 
siones de solidos y lfquidos. Asf pues, en gene¬ 
ral en los casos comunes esta influencia de la 
presion se puede despreciar. 

Sin embargo, al analizar el comportamiento 
de un gas se halla que los cambios de presion 
pueden producir variaciones considerables en 
su volumen y en su temperatura. Al estudiar 
experimentalmente el comportamiento de una 
determinada masa de gas, los flsicos encontra- 
ron que tal comportamiento podrfa expresarse 
mediante relaciones matematicas sencillas entre 
su presion p, su volumen V t y su temperatura T. 
Una vez conocidos los valores de estas cantida- 
des (masa, presion, volumen y temperatura), la 
situacion en la cual se encuentra un gas, queda 
determinada; o en otras palabras, queda defini- 
do su estado. 

Al producir una variacion en una de esas 
magnitudes, se observa que, en general, las de- 
mas tambien se modifican, y estos nuevos valo¬ 
res caracterizan otro estado del gas. Asf que el 
gas sufre una transformation al pasar de un 
estado a otro (Fig. 12-1). 

En las leyes experimentales, descritas ante- 
riormente y que ahora estudiaremos, se exa- 
minaran algunas de las transformaciones que 
puede sufrir un gas. Estas leyes son validas solo 
aproximadamente para los gases que existen en 



Estado (1) Estado (2) 

FIGURA 12-1 Cuando un gas pasa de un estado a 
°fro. decimos que sufre una transformacion. 


la naturaleza y que se denominan gases reales 
(02, H 2 , N 2 ; aire, etc.). El gas que se comporta 
exactamente de acuerdo con tales leyes se 
denomina gas ideal. Se observa que los gases 
reales sometidos a pequenas presiones y aitas 
temperaturas, se comportan como un gas ideal, 
y por tanto, en esas condiciones el estudio que 
haremos en este capftulo podra ser utilizado 
para describir, con buena aproximacion, el com¬ 
portamiento de los gases reales. 


12.1 Trssrasfforfifaciiii Ig^tirreflea 

❖ Que es una transformacion isotermica. 
Supongamos que un gas fue sometido a una 
transformacion en la cual su temperatura se 
mantuvo constante. Decimos entonces que ha 
experimentado una transformation isotermica 
(del griego isos=igual + thermos- temperatura). 
Tomando en cuenta que la masa del gas tambien 
se mantuvo constante (no hubo salida ni entrada 
de gas en el recipiente), se concluye que la pre¬ 
sion y el volumen del gas fueron las cantidades 
que variaron en la transformacion isotermica. 

La Figura 12-2 presenta una forma de realizar 
una transformacion isotermica. En la Figura 
12-2a, cierta masa de aire esta confinada en 
determinado volumen de un tubo muy delgado, 
por medio de una pequena columna de mercu- 
rio. La presion que actua en este volumen de gas 
es la suma de la presion ejercida por la columna 
de Hg, y la presion atmosferica. Al agregar 



FIGURA 12-2 En una transformacion isotermica, cuando 
la presion sobre el gas aumenta, su volumen disminuye. 
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Robert Boyle ( 1627-1691 ). Quimico y fisico ingles, muy 
conocido por sus experimentos notables acerca de las 
propiedades de los gases. Siendo partidario de lateoria 
corpuscular de la materia, la cual dio origen a la moder- 
na teoria quimica de los elementos, critico duramente 
las ideas de Aristoteles y de los alquimistas en relacion 
con la composicion de las sustancias. 

lentamente mas Hg en el tubo, el aumento de 
la altura de la columna ocasiona un incremento 
en la presion que actua sobre el gas, y por 
consiguiente, se observa una reduccion en su 
volumen (Fig. 12-2b y c). Como la operacion se 
efectua lentamente, la masa de aire permanece 
siempre en equilibrio termico con el ambiente, 
de modo que su temperatura se mantiene prac- 
ticamente constante, o sea, que la transforma- 
cion observada es isotermica. 

❖ Ley de Boyle. Si efectuamos mediciones de 
la presion y del volumen de gas (aire) del 
experimento ilustrado en la Figura 12-2, po- 
dremos encontrar una relacion muy simple entre 
estas cantidades. Por ejemplo, supongamos que 
en la Figura 12-2a, el volumen del aire encerrado 
fuera V\ = 60 mm 3 , siendo pi = 80 cmHg la 
presion total ejercida sobre el. Imaginemos que 
en la Figura 12-2b, la presion se aumentara a 
p 2 = 160 cmFIg. En estas condiciones obser- 
varfamos que el volumen del gas se reduce a 
V '2 = 30 mm 3 . Al aumentar una vez mas la 
presion a p$ = 240 cmHg (Fig. 12-2c), el volu¬ 
men sera V 3 = 20 mm 3 , etc. Tabulando estas 
medidas tenemos 


p (cmHg) 

80 

160 

240 

320 

V (mm 3 ) 

60 

30 

20 



Observese, por la tabla, que 

al duplicar p-> Vse divide entre 2, 

al triplicar p —> Vse divide entre 3 , 

al cuadruplicar p -» Vse divide entre 4 , 

etcetera. 


Como sabemos, este resultado significa que el 
volumen V es inversamente proporcional a la 
presion p, y por consiguiente, el producto p • y 
es constante. El fisico ingles, Robert Boyle llego 
en 1660 , a estas mismas conclusiones, despues 
de realizar una serie de experimentos semejan- 
tes al descrito. Por esta razon, el resultado al que 
llegamos se conoce como Ley de Boyle: 


Si la temperatura T de cierta masa gaseosa, 
se mantiene constante, el volumen V de. 
dicho gas sera inversamente proporcional a 
la presion p ejercida Sobre: el, o sea, 

pV = constante (si T= constante) 


❖ El diagramap x V. En la Figura 12-3 pre- 
sentamos el grafico pxV construido con los 
valores de p y V, de la tabla relativa a la 
transformacion isotermica del experimento an¬ 
terior. Vease como se emplearon en el grafico 



10 20 30 40 50 60 V 
FIGURA 12-3 Isoterma de un gas ideal. 
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| 0 s datos de la tabla, y observese que la curva 
obtenida muestra la variacion inversa del volu- 
nien con la presion (mientras V aumenta, p 
disminuye). 

Como en esta transformacion, p y V estan 
relacionadas por una proportion inversa, se con- 
cluye conforme a lo estudiado (Seccion 2.4) que la 
cur va de la Figura 12-3 es una hiperbola. Como 
describe una transformacion isotermica, esta cur¬ 
va tambien recibe el nombre de isoterma del gas. 

♦> InfliiencisL de la presion sobre la densi¬ 
dad. Como sabemos, la densidad de un cuerpo 
esta dada por p = m/V. Para los cuerpos solidos 
y liquidos, la variacion en la presion ejercida 
sobre ellos practicamente no altera su volumen 
V t de manera que la presion influye muy poco 
en la densidad de esos cuerpos. 

Esto no sucede con los gases. En una trans¬ 
formacion isotermica, por ejemplo, cuando au- 
mentamos la presion sobre una masa gaseosa, 
su volumen se reduce considerablemente. Por 
tanto, su densidad tambien aumenta mucho, 



FIGURA 12-4 Para el Ejemplo de la Seccion 12.1. 

4> EJEMPLO 

Un recipience que contiene 0 2 esta provisto de un 
piston (Fig. 12-4), que permite variar la presion y el 
volumen del gas. Observamos que cuando el 0 2 esta 
sometido a una presion pi = 2.0 atm, ocupa un 
volumen V x = 20 litros (L). El gas se comprime 
lentamente, de modo que su temperatura no cambie, 
hasta que la presion alcance el valor pi = 10 atm. 


mientras que el valor de m no se altera. En 
realidad, para un determinado valor de m, la ley 
de Boyle permite deducir lo siguiente: 

al duplicar p -> Uqueda dividido entre 2 -> 
p se duplica 

al triplicar p -> Uqueda dividido entre 3 -> 
p se triplica 

al cuadruplicar p -» V queda dividido entre 
4 —> p se cuadruplica, etcetera. 

Si comparamos la primera y ultima columnas de 
esta tabla concluimos que 

p °c p 

es decir, manteniendo constante la temperatura 
de una masa gaseosa dada, su densidad es 
directamente proporcional a la presion del gas. 


a) <jCual es el volumen V 2 del oxigeno en este 
nuevo estado? 

Suponiendo que el 0 2 , se comporte como un gas 
ideal, podemos aplicar la ley de Boyle por tratarse de 
una transformacion isotermica. Entonces, como pV= 
constante, tendremos 

pi ^2 ~ pi V\ o bien, 10 x V 2 = 2.0 x 20 

donde V 2 = 4.0 L 

B) Suponiendo que la densidad del 0 2 en el estado 
inicial, sea de 1.2 g/L, <-cual sera su densidad en el 
estado final? 

Como vimos,.en una transformacion isotermica p 
es directamente proporcional a p. La presion paso de 
pi = 2.0 atm a p 2 = 10 atm, es decir, se multiplied por 
5- Por consiguiente, la densidad tambien sera 5 veces 
mayor y el nuevo valor de p sera 

p = 5 x 1.2 o bien, p = 6.0 g/L 


EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion , 
fesuelva laspregimtas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


1. d) ^Cuales son las cantidades que determinan el 
estado de un gas? 
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b') <<Que significa decir que un gas sufrio una 
transformacion? 

2. a) iQ ue son los gases reales ? 

’o') ^Que se entiende por gas ideal ? 

c) iEn que condiciones los gases reales se com- 
portan como un gas ideal? 

3. Considere la transformacion isotermica que se 
indica en la Figura 12-2. De las cantidades p, V, 
my T: 

d) iCuales permanecen constantes? 
b) <;Cuales varian? 

4. Cierta masa de gas ideal sufre una transformacion 
' isotermica. Recordando la ley de Boyle, complete 

la tabla de este ejercicio. 



(atm) 

pros) | (atm • litro) 

1 0.50 

12 

II 

1.0 


111 

1.5 


IV 

2.0 



Ejercicio 4 

5. d) Con los datos de la tabla del ejercicio anterior, 

trace el diagrama p x V. 

b) <;C6mo se denomina la curva hiperbolica ob- 
tenida? 

6. Suponga que el gas del Ejercicio 4, en el estado I, 
tiene una densidad de 2.0 gramos/litro. Calcule los 
valores de su densidad en los estados II, III y IV. 


f Ymmsfmmmemm is@&arica 

❖ Que es una transformacion isobarica. 
Consideremos cierta masa de gas enc£rrada en 
un tubo de vidrio, y que soporta una presion 
igual a la atmosferica mas la presion de una 
pequena columna de Hg, como se ve en la 
Figura 12-5- Al calentar el gas y dejar que se 
expanda libremente (Fig. 12-5), la presion sobre 




FIGURA 12-5 En esta expansion, la presion sobre el 
gas permanece constante (transformacion isobarica). 


% 

el no se altera, pues siempre es ejercida por la | 
atmosfera y por la columna de Hg. Una trans- J 
formation como esta, en la que el volumen del 
gas varia con la temperatura mientras se man- 
tiene constante la presion, se denomina trans¬ 
formation isobarica (del griego isos = igual + 
baros = presion). 

❖ Todos los gases se dilatan igualmente. 
Tomemos dos bloques solidos de igual volu¬ 
men pero de materiales diferentes, uno de | 
cobre y otro de hierro, por ejemplo. Haciendo j 
que ambos cuerpos tengan el mismo aumento "... j 
de temperatura, sufriran diferentes incremen- ; 
tos en su volumen, y por tanto, presentaran. 
distintos volumenes finales. Esto sucede, como 
ya sabemos, porque los coeficientes de dilata- 
cion del cobre y del hierro no son iguales, lo - 
que ocurre, en general, con los coeficientes de 
dilatation de las sustancias en los estados solido 
y liquido. 

Imagine que efectuasemos un experimento 
semejante con los gases. Tomemos volumenes 
iguales de dos gases diferentes (0 2 y H 2 , P 01 j 
ejemplo) a una misma temperatura inicial. AL 
impartir a ambos el mismo incremento de term 
peratura y mantener constante su presion, ob- 
servaremos un hecho inesperado pues los dos 
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Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850). Quimico y 
fisico trances, que ademas de sus investigaciones acer- 
cade! comportamiento de los gases, desarrollo varias 
tecnicas de analisis quimicos y fue uno de los fundado- 
res de la metereologia. Utiiizando globos aerostaticos, 
estudio los efectos de la altitud en el magnetismo terres- 
tre y en la composition del aire. Tambien se debe a el 
laobtencion de los elementos potasio y boro, asi como 
la identificacion del yodo como elemento quimico. 

gases presentaran el mismo volumen final , o 
sea, que ambos tienen asi el mismo coeficiente 
de dilatacion. El ffsico frances, Gay-Lussac, a 
principios del siglo pasado, al realizar una serie 
de experimentos comprobo que este resultado 
es verdadero para todos los gases. Podemos, 
entonces, destacar que: 

si tomamos determinado volumen de gas a 
una cierta temperatura inicial, y lo calenta- 
mos a presion constante hasta una tempera¬ 
tura final, la dilatacion, observada sera la 
misma, cualquiera que sea el gas usado en 
el experimento, es decir, el valor del coefi- 
| ciente de dilatacion volumetrica es el mismo 
■para todos los gases. 

v El diagrama V x t. En sus experimentos, 
Gay-Lussac, tomb determinada masa gaseosa y 
malizo mediciones del volumen y de la tempe- 




V 


V = 0 



-273 I 

FIGURA 12-6 En una transformacion isobarica, el vo¬ 
lumen de un gas varia linealmente con su temperatura 
(en °C). 

ratura de esta, mientras era calentada y se ex- 
pandia a presion constante. Con esas medidas 
construyo un grafico del volumen V en funcion 
de la temperatura t, expresada en grados Celsius. 
Obtuvo asi una grafica rectilmea (Fig. 12-6), con- 
cluyendo, por tanto, que el volumen de detenni- 
nada masa gaseosa, cuando la presion es cons¬ 
tante, vana linealmente con su temperatura or- 
dinaria (°C). 

En el grafico de la Figura 12-6, vemos que el 
gas ocupa un volumen Vo a 0°C. Naturalmente, 
el volumen del gas se reducirfa en forma gradual 
a medida que se fuese reduciendo la tempera¬ 
tura abajo de 0°C. Pensando en esta reduccion, 
Gay-Lussac trato de determinar la temperatura 
a la cual se anularfa el volumen del gas (si esto 
fuera posible), prolongando la recta del grafico, 
como indica la Figura 12-6. De esta manera, com- 
probo que el punto en el cual V= 0 corresponde 
a la temperatura t = - 273°C. Esta temperatura, 
como vimos en el capltulo anterior, se denomina 
cero absoluto y se considera como el punto 
origen de la escala Kelvin. 

Tomando esto en cuenta, si trazamos una 
grafica del cambio del volumen V del gas, a 
presion constante, en funcion de su temperatura 
absoluta T, es obvio que obtendremos una recta 
quepasapor el origen (Fig. 12-7). Esto nos hace 
ver que el volumen del gas es directamente pro- 
porcional a su temperatura Kelvin, y por tanto, 
el cociente V/T es constante. En resumen, para 
una transformacion isobarica podemos afirmar 
que 
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4 EJEMPLO 



FIGURA 12-7 A presion constante, el volumen de un 
gas es directamente proporcionai a su temperatura 
absoluta (en K). 


Un recipiente contiene un volumen Vj = 10 litros de 
gas C0 2 , a una temperatura 4, = 27°C (Fig. 12-8a) 
Calentando el conjunto y dejando que el embolo del 
recipiente se desplace libremente, la presion del gas 
se mantendra constante mientras se expande. Sien- 
do t 2 = 177°C la temperatura final del C0 2 (Fig. 
12-8b): 

d) iCual sera el volumen final, V 2 , del gas? 

Como se trata de una transformacion isobarica 
sabemos que V/T= constante, es decir, 


el volumen Vde determinada masa gaseosa, 
mantenida a presion constante, es directa¬ 
mente proporcionai a su temperatura abso¬ 
luta 7j o sea, 

-■p = constante (si p = constante) 


Observemos que estas expresiones se refieren a tem¬ 
peratures absolutas del gas. Por tanto, 

7! = t Y + 273 = 27 + 273 donde 7] = 300 K 
r 2 = t 2 + 273 = 177 + 273 donde T 2 = 450 K 

Entonces, como Vi = 10 L, tendremos 


❖ Inlleencia de la temperatura sobre la 
densidad. Como el volumen de cierta masa 
gaseosa, a presion constante, varia con la tem¬ 
peratura, es claro que la densidad del gas (p = 
m/V) tendra distintos valores para diferentes 
valores de la temperatura. Con base en las 
conclusiones a las que llegamos respecto a la 
transformacion isobarica, podemos deducir que 
para cierta masa m de gas, resulta que 

al duplicar T, se duplica V y p queda dividida 
entre 2 

al triplicar T t se triplica V y p queda dividida 
entre 3 

al cuadruplicar T, se cuadruplica V y p queda 
dividida entre 4, etcetera. 

Comparando la primera y la ultima columnas de 
esta tabla, concluimos que 


es decir, manteniendo constante la presion de 
una masa gaseosa dada, su densidad varia en 
proporcion inversa a su temperatura absoluta. 


450 = 300 donde K2=15L 

b) Suponiendo que la densidad inicial del C0 2 , 
fuese 1.8 g/L, <<cuai sera su densidad en el estado 
final? 

Vimos que en una transformacion isobarica, la 
densidad de un gas es inversamente proporcionai a su 
temperatura absoluta. Como esta paso de T\ = 300 K 
a T 2 = 450 K, es decir, aumento en 1.5, concluimos 
que la densidad se dividird entre este factor. Por tanto, 
la densidad del gas en el estado final, sera 

p = 1.8 : 1.5 o bien, p = 1.2 g/L 




(a) (b) 

F3GURA 12-8 Para ei Ejemplo de la Seccion12.2. 
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ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva las preguntas siguientes, consultando el texto 
sietnpre que sea necesario. 

7. Considere la transformacion isobarica que se 
muestra en la Figura 12-5. De las magnitudes p, 
V, m y T: 

a) <<Cuales permanecen cons tan tes? 

b) ^Cuales varian? 

8. a ) Se tienen dos bloques solidos, uno de alumi- 

nio y otro de cobre, ambos con un volumen 
de 500 cm 3 , a la temperatura de 20°C. Calen¬ 
tando los dos bloques (a presion constante) 
hasta 200°C, <jcual de ellos tendra mayor volu¬ 
men final (consulte la Tabla 11-3)? 
b) Se tienen dos recipientes (provistos de embo- 
los que se pueden desplazar libremente), uno 
de los cuales contiene gas 0 2 y ei otro, gas N 2 , 
y cada uno ocupa un volumen de 500 cm 3 a 
20°C. Al calentar ambos gases a presion cons¬ 
tante hasta 200°C, <<cual tendra el mayor volu¬ 
men final? 

9. Cierta masa de gas ideal sufre una transformacion 
isobarica. Recordando los resultados de los expe- 


f Sv5 Ley d® 

*** La Mjpotesis de Avogadro. Ya en los pri- 
meros anos del siglo pasado, los cientfficos 
habian adquirido una cantidad razonable de 
informacion acerca de las reacciones quimicas 
observadas entre los gases. El cientifico italiano, 
Avogadro, basandose en estas informaciones y 
en resultados de experimentos realizados por el 
mismo, formulo- en 1811 una hipotesis muy 
importante en relacion con el niimero de mo- 
leculas existentes en dos muestras de gas. Segun 
Avogadro, si tomamos dos recipientes de igual 
volumen y que contengan gases diferentes, am¬ 
bos a la misma temperatura y presion, el niimero 
de moleculas de gas en cada recipiente debe ser 
el^ mismo (Fig. 12-9). Posteriormente, un gran 
numero de confirmaciones experimentales de 
es te postulado, hicieron que pasara a ser cono- 
cido como ley de Avogadro: 


rimentos de Gay-Lussac, complete la tabla de este 
ejercicio. 



10. a) Si se construyera un diagrama V x t con los 

datos del ejercicio anterior, ^cual seria su 
aspecto? 

b) Usando la tabla del ejercicio anterior, constru- 
ya el diagrama V x T. iQue tipo de grafica 
obtuvo? 

c) ^Esperaba obtener este tipo de grafica Vx T 
para una transformacion isobarica? 

11. Suponga que el gas del Ejercicio 9, en el estado 
I, tiene una densidad de 6.0 gramos/litro. Calcule 
su densidad en los estados II, III y IV. 



FIGURA 12-9 Segun Avogadro estas dos muestras de 
gas que ocupan volumenes iguales, a una misma pre¬ 
sion y temperatura, tienen el mismo numero de mo¬ 
leculas. 
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Amedeo Avogadro (1776-1856). Ffsico itaiiano que 
basandose en su hipotesis sobre el numero de molecu- 
las en las muestras gaseosas, consiguio explicar por 
que los gases se combinan en volumenes que conser- 
van una proporcion simple entre si. Ademas, con base 
en su hipotesis, concluyo que los gases hidrogeno, 
nitrogeno y oxfgeno se presentan en la naturaleza en 
forma diatomica (H 2 , N 2 y O 2 ). A pesar de que estas 
ideas fueron propuestas en 1811, solo fueron totalmen- 
te aceptadas a partir de 1858, gracias a los trabajos del 
cientifico itaiiano Cannizzaro, que establecio un sistema 
quimico basado en !a hipotesis de Avogadro. 


❖ Comfimiacioiies experimentales. Como 
ya dijimos, la ley de Avogadro se ha confirmado 
plenamente con experimentos. Una de las veri- 
ficaciones de esta ley se puede efectuar reali- 
zando en el laboratorio la descomposicion de 
algunos gases. Tomemos, por ejemplo, volume¬ 
nes iguales de HC1, H 2 O y NH 3 en forma gaseo- 
sa, a la misma presion y temperatura. De 
acuerdo con la ley de Avogadro, las tres mues¬ 
tras de los gases considerados deben tener el 
mismo numero, N, de moleculas. Descompo- 
niendo estos gases y recogiendo el hidrogeno 
liberado en cada muestra resulta que 

para el HC1 habria N atomos de H 
para el H 2 O habria 2N atomos de H 
para el NH 3 habria 3N atomos de H 

El experimento confirma este resultado, pues se 
obtiene una masa m de hidrogeno en la des¬ 
composicion del HC1, una masa 2m es obtenida 



❖ El numero de Avogadro. Una vez conoci- 
da la ley de Avogadro, puede investigate 
es el numero de moleculas que existe en 
determinada masa de gas. Supongase, por ejem¬ 
plo, que tomaramos 1 mol* de varios gases (2 g 
de H 2 , 32 g de 0 2 , 28 g de N 2 , etc.). Por 
cursos anteriores de qufmica, ya sabe sin duda 
que el numero de moleculas en cada una de tales 
muestras es el mismo. Este numero se denomina 
numero de Avogadro y se representa por Nq. 


* N. del R. Se recuerda que 1 mol de una sustancia 
una masa de esta, en gramos, numericamente igual a 
masa (o “peso”) molecular de la misma. 


El cientifico Perrin, a principios del siglo, 
realizo una serie de experimentos para tratar de 
determinar el valor de No, y llego a la conclusion 
de que dicho valor debfa estar comprendido 
entre 6.5 x 10 2 ^ y 7.2 x 10 2 ^ moleculas en cada 
mol- Por este trabajo, Perrin recibio el Premio 
Nobel de Fisica en 1926. Posteriormente, medi- 
ciones mas precisas demostraron que el valor 
de No es aproximadamente 

No = 6.02 x 10 moleculas/mol 

♦> La densidad y la masa molecular. Tome- 
mos dos muestras gaseosas, Ay B, que ocupan 
ambas el mismo volumen a la misma presion y 
temperatura. Por la ley de Avogadro sabemos 
que estas muestras contienen el mismo numero 
de moleculas. Suponiendo que la masa molecu¬ 
lar de A, es decir, M A , sea el doble de la masa 
molecular de B, o bien, M& evidentemente la ma¬ 
sa total m A de A, tambien sera el doble de la 
masa total ms de B. Pero como las muestras 
tienen volumenes iguales, concluimos que la 
densidad p A de A sera el doble de la densidad 
p B de B. Del mismo modo, si tuviesemos M A = 
3 Mb, tambien tendriamos que = 3 p& Enton- 
ces, podemos concluir que 

p oc M 

es decir, la densidad de un gas es directamente 
proporcional a su masa molecular. 


Jean-Baptiste Perrin (1870-1942). Profesor defisico- 
quimica en la Universidad de Paris, estudio experimen- 
talmente el movimiento browniano y confirmo las 
previsiones teoricas hechas por Einstein. Estos trabajos 
contribuyeron al establecimiento definitivo de la natura¬ 
leza atomica de la materia. Al observar partlculas sus- 
pendidas en un Ifquido, logro obtener datos relativos al 
tamafio de las moleculas y al numero de ellas en un 
volumen dado, llegando asf a evaluar el numero de 
Avogadro. En 1926 le fue otorgado el Premio Nobel de 
Fisica. 


de la descomposicion de H 2 O, y una masa 3 m, de 
la descomposicion del NH 3 . 


EJERCIGIOS 


12. Tres recipientes, A,ByC, con volumenes iguales, 
contienen, respectivamente, HC1, H 2 0 y NH 3 , 
todas estas sustancias en estado gaseoso y a la 
misma presion y temperatura. Suponga que el 
recipiente A contiene 1.0 x 10 24 moleculas de 
HC1. 

d) iCuantas moleculas de vapor de H 2 0 existen 
en 5? iY cuantas de NH 3 existen en C? 
d) (jCual es el numero de atomos de H existentes 
en cada recipiente? 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 
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4 EJEMPLO 

Consideremos dos recipientes, uno de los cuales 
contiene 6 g de H 2 y el otro, 96 g de 0 2 . 

d) (jCual es el numero de moles en cada muestra? 

Sabemos que en 1 mol de H 2 hay 2 g de este gas 
Luego en una muestra de 6 g tendremos 3 moles de 
H 2 . Para el 0 2> 1 mol corresponde a una masa de 32 a 
y ast 96 gramos corresponden a 3 moles de 0 2 . 

b) iC ual es el numero de moleculas existente en 
cada muestra? 

Como ya comprobamos en la pregunta anterior, 
el numero de moles es el mismo para ambos gases. 
Por consiguiente, las dos muestras tendran el mismo 
numero de moleculas. Sabemos que en 1 mol hay 
6.02 x 10 23 moleculas (numero de Avogadro); enton- 
ces, en 3 moles tendremos 

3 x ( 6.02 x 10 23 ) obien, 1.8 x 10 24 moleculas 

c) Suponiendo que las dos muestras esten a la 
misma presion y temperatura, <jcual es la relacion entre 
los volumenes que ocupan? 

Como ambas estan a la misma presion y tempera¬ 
tura y contienen el mismo numero de moleculas, 
concluimos, por la ley de Avogadro, que los volume¬ 
nes ocupados por las dos muestras son iguales. 

d) Considerando de nuevo que ambas muestras es¬ 
tan a la misma presion y temperatura, y que la densi¬ 
dad del H 2 es de 0.1 g/L, icual es la densidad del 0 2 ? 

Vimos que en estas condiciones la densidad de un 
gas es directamente proporcional a su masa molecular 
(p « M). Entonces, ya que la masa molecular del 0 2 
es 16 veces mayor que la del H 2 , tendremos para el 
0 2 una densidad 

16 x 0.1 g/L o bien, 1.6 g/L 


c) /Guantos gramos de hidrogeno se obtendrfan de 
la descomposicion de cada uno de esos gases? (La 
masa de un atomo de H es 1.7 x 10 -24 gramos.) 

13. Un estudiante de quimica informa a uno de sus 
companeros que para “matar” su sed tiene que 
beber 20 moles de agua. 

a) (Guantos gramos de agua toma el estudiante? 
(Considere la masa atomica del oxigeno igual 
a 16 uma y la del hidrogeno igual a 1 uma) 
(uma = unidad de masa atomica.) 

b) ^Cuantas moleculas de agua bebio el estudian¬ 
te? (Considere el numero de Avogadro igual a 
6 x 10 23 .) 
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c) Con base en las respuestas dadas en (a) y (b), 
calcule la masa, en gramos, de una moiecula 
de agua. 

14. Considere los gases contenidos en los recipientes 
A, By C del Ejercicio 12. 

a) Coloque estos gases en orden creciente de su 
masa molecular. 


lie# Ecuacion de es tad© 
de urn gas ideal 


❖ En las secciones anteriores mostramos que 
para un gas ideal tenemos 

como consecuencia de la Ley de Boyle 
(7 1 constante): -> p p 

como consecuencia de la Ley de Gay-Lussac 

(p constante): -» p «= *- 

como consecuencia de la Ley de Avogadro 
(p, V y T constantes): -> p M 

Estos resultados, una vez reunidos, nos llevan a 
una ecuacion muy importante para el estudio de 
los gases, como ahora veremos. 


«$♦ TEciiacioffi de estado (para un gas ideal). 
Una propiedad de las proporciones nos permite 
agrupar los resultados anteriores en una relacion 
unicar 


pec 


pM 

T 


Siendo m la masa de la muestra gaseosa, sabe- 
mos que p = m/V En consecuencia, 


m 

~V 


oc 


pM 

T 


o bien, pV 



El cociente m/M, entre la masa del gas y su masa 
molecular, es el numero de moles, n, de la 
muestra. Al introducir en la relacion anterior 
la constante de proporcionalidad, que designa- 
remos por R, resulta la siguiente igualdad: 


P) Como ya se dijo, los tres gases tienen el 
mismo volumen, la misma presion e igual 
temperatura. Cuando los gases estan en estas 
condiciones, ,;cual es la relacion entre la den- 
sidad p y la masa molecular M de cada uno? 
c) Considerando las respuestas dadas en (a) y 
(b), coloque los gases en orden creciente de 
sus densidades. 


que recibe el nombre de ecuacion de estado de 
un gas ideal. Por tanto, 


la presion p, el volumen Vy la temperatura 
absoluta T de una masa gaseosa dada, que 
contiene n moles del gas, se relacionan por 
la ecuacion 

pV= nRT 

denominada ecuacion de estado de un gas 
ideal. 


♦> Comentarios. 1) La ecuacion pV = nRT 
define un estado del gas. Esto significa que para 
determinada masa gaseosa (con un valor deter- 
minado n, de moles), si medimos su presion, su 
volumen y su temperatura en determinada situa- 
cion, obtendremos valores tales que el producto. 
pV es siempre igual al producto nRT. 

2) Entonces, si colocamos n moles de un gas 
en un recipiente, es posible escoger arbitraria- 
mente para el valores de solamente dos de las 
tres variables de estado (p, V y D.Por ejemplo, 
si escogemos al azar el volumen que va a ocupar 
el gas asi como su temperatura, la presion que 
ejercera no la podremos escoger a nuestro arbi- 
trio, como hicimos con el volumen y la tempe¬ 
ratura. La presion, en estas condiciones, tomara 
un valor tal que satisfaga la ecuacion pV= nRT. 
Por otra parte, si eligiesemos arbitrariamente la 
presion y la temperatura, el gas ocuparia un 
volumen no arbitrario, determinado por la ecua¬ 
cion pV= nRT. 

3) La ecuacion pV = nRT se puede escribir 
como 


pV 

T 


= nR . 


por tanto, para una masa de gas dada (n = 
constante), como R tambien es constante, con- 
cluimos que ( pV/T ) = constante. Asi pues, si la 
masa gaseosa pasa de un estado ( 1 ), caracteri- 
zado por pi, V\ y 7), a un estado ( 2 ), definido 
por pi, Vi Y Tz, podemos relacionar estos dos 
estados por la ecuacion 

Pi Vj _ Pl V 2 

~t\-~t7 

4) No hay que olvidar que la ecuacion pV = 
nRTse refiere a un gas ideal. Pero de acuerdo 
con lo que se dijo al inicio de este capitulo, esta 
ecuacion se puede aplicar con muy buena apro- 
ximacion a un gas cualquiera, siempre que su 
temperatura no sea muy baja y su presion no 
sea muy elevada. 

♦> La constante universal de los gases. 
Puede comprobarse experimentalmente que la 
constante R de la ecuacion pV = nRT tiene el 
mismo valor para todos los gases, y por ello se 
denomina constante universal de los gases. De 
la ecuacion de estado podemos obtener 


R = 


= pv 


nT 


de manera que el valor de R puede calcularse si 
medimos en un laboratorio, los valores de p, V, 
n y T para un determinado estado del gas. 

Por ejemplo, experimentalmente se puede 
comprobar que tomando 1 mol de cualquier gas 
(n = 1 mol), a una temperatura de 0°C (o sea, 
T= 273 K) y a una presion .p = 1 atm, ocupara 
un volumen V = 22.4 litros (Fig. 12-10). Al 
sustituir estos valores en la expresion R = pV/nT 
obtenemos 


R = 0.082 


atm * litro 
mol ' K 


El valor de R dependera de las unidades que se 
utilicen para medir p, Vy T. Con frecuencia el 
valor de p se expresa en N/m 1 y el de V en m-\ 
En estas condiciones, el valor de R sera 


(N/m 2 ) • m 3 

R = 8.31 ---o bien, R - 


8.31 


Joule 
mol • K 


n = 1 moi 
V = 22.4 £ 



F1GURA 12-10 La constante universal de los gases 
R, se puede calcular a partir de los datos experimenta- 
les que se muestran en la figura. 


4 EJEMPLO 1 

Una persona afirma que coloco 3-5 moles de un gas 
(que se comporta como gas ideal) en un recipiente 
de 8.0 litros de volumen, y que una vez alcanzado el 
estado de equilibrio, la temperatura del gas era de 
27°C y su presion, de 5.0 atm. 

d) <;Pueden ser correctos los valores obtenidos por 
esta persona? 

Sabemos que un gas ideal, en cierto estado, obe- 
dece a la ecuacion pV = nRT. Con los datos propor- 
cionados por la persona tenemos que 

pV = 5.0 x 8.0 donde pV = 40 atm • litro 

nRT = 3-5 x 0.082 x 300 donde 
nRT = 86 atm * litro 

Como pV no es igual a nRT, concluimos que las 
medidas realjzadas por la persona no pueden ser 
correctas; es decir, no es posible que cualquier gas 
(ideal), se presente en un estado que corresponda a 
los valores de p, V, n y T indicados. 

b) Si se pudo comprobar, que los valores de p, V 
y T eran correctos, ^cual es el numero de moles del 
gas colocado en el recipiente? 

De la ecuacion de estado obtenemos 


pV _ 5-0 x 8.0 

~RT ~ 0.082x 300 


donde 


n =1.6 mol 


Luego en el recipiente habfa 1.6 moles de gas, y no 
3.5 moles como aseguro la persona. Observe que 
empleamos el valor R =0.082 atm ■ litro/mol * K, dado 
que el valor de p fue proporcionado en atmosferas, y 
el de V, en litros. 


pV= R{ri)T o bien, pV= nRT 


mol* K 
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A EJEMPLO 2 

Suponga que un recipiente cerrado y no dilatable, 
contiene hidrogeno. Calentando el gas desde una 
temperatura (Kelvin) 7| hasta una temperature. T 2i 
icomo sera el diagrama p x T para esta transforma- 
cion? 

De la ecuacion pV= nRT podemos obtener 



En este experimento, una masa de gas dada (n - 
constante) se mantiene a volumen constante (trans- 
formacion isometrica o isovoiumetrica). Entonces, 
riR/V se mantendra constante tambien y concluimos 
que p es directamente proporcional a T. Este resui- 
tado suele ser denominado “Ley de Charles”, por 



T1 T, 


FIGURA 12-11 Para el Ejemplo 2. 

haber sido obtenido experimentalmente por el cien- 
tifico Frances Jacques A. Charles (eontemporaneo de 
Gay-Lussac). 

De este modo, el diagrama px T, desde T\ a 7), 
sera igual al de la Figura 12-11. 


EJERCSCSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

15. Se halla que para un gas contenido en un reci¬ 
piente, el producto nRT vale 26 atm • litro. 

d) <;Cual es el valor del producto pV para el gas 
en tal estado? 

b) Adaptando un manometro al recipiente se 
encuentra para el gas una presion de 2.0 atm. 
(jCual es el volumen del recipiente? 

16. Una camara o compartimiento, cuyo volumen es 

0.15 m 3 , contiene 480 g de 0 2 a una presion de 

2.0 x 10 5 N/m 2 . 

a) dCuantos moles de 0 2 existen en el recinto? 

b) En la ecuacion pV = nRT, cuando p esta 
expresada en N/m 2 y Fen m 3 , <«que valor se 
debe emplear para R? 

c) /A que temperatura absoluta se encuentra el 
0 2 en el compartimiento? 

d) Exprese la temperamra del 0 2 en °C. 


12 s S Modelo molecular 
d© un gas 

❖ Model© cinetico de un gas. Las leyes que 
hemos estudiado hasta ahora y que describen el 
comportamiento de los gases, se obtuvieron en 
forma experimental. En esta seccion, trataremos 


17. Una persona coloca 0.50 mol de un gas ideal en 
un tanque de 15 litros. Desea que el gas, al entrar 
en equilibrio termico con el ambiente (27°C), al- 
cance una presion de 1.5 atm. 2 Es posible cumplir 
las condiciones que la persona desea? Explique. 

18. Un recipiente provisto de un embolo movil, con¬ 
tiene un gas ideal a una presion pi = 1.0 atm, que 
ocupa un volumen Fj = 4.5 litros a una tempera¬ 
tura t\ = 0°C. Al calentar el recipiente el gas se 
expande, y pasa a ocupar un volumen V 2 , con 
una presion p 2 = 1.5 atm y una temperamra t 2 = 
273°C. 

a) iQue ecuacion relaciona p 2 , V 2 y T 2 con px, V\ 
y Tx? 

b) Use esta ecuacion para calcular el valor de V 2 . 

19. Considere la transformacion isometrica analizada 
en el Ejemplo 2 de esta seccion. 

a) De las magnitudes p, V, ny T, ^cuales perma- 
necen constantes? ,;Cuales varfan? 

b) Exprese la pendiente de la grafica px Ten 
funcion de n, Ry V. 


de relacionar estas leyes con el comportamiento de 
las particulas que constituyen el gas, es decir, 
sus atomos o sus moleculas. 

Fue principalmente a partir del siglo pasado 
que los cientificos intensificaron sus estudios 
acerca de la estructura molecular de los gases, 
basandose en las suposiciones siguientes: 
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a) Un gas esta constituido por particulas muy 
pequenas: sus atomos o sus moleculas (se sabe 
ahora que la dimension general de una molecu- 
la de gas es aproximadamente igual a 10 ~ 8 cm). 

b) El numero de moleculas existentes en 
determinada masa gaseosa es muy grande (co- 
mo ya se sabe, en 1 mol de gas tenemos casi 
6 x 10 23 moleculas). 

c) La distancia media entre las moleculas es 
mucho mayor que las dimensiones de una mo- 
lecula (recuerdese que cuando un liquido se eva- 
pora, ocupa un volumen muchas veces mayor). 

d) Las moleculas de un gas estan en movi- 
rniento constante, y este movimiento es entera- 
mente al azar; es decir, las moleculas se mueven 
en cualquier direction (Fig. 12-12), con veloci- 
dades que pueden tener valores desde cero 
hasta numeros muy grandes. 

Al establecer estas hipotesis, los cientificos 
estaban tratando de describir el comportamiento 
de un gas por medio del movimiento de sus 
moleculas, es decir, consideraban que las le¬ 
yes de los gases se podrian obtener aplicando 
las leyes de la mecanica al movimiento de las 
moleculas, y tratandoias como si fuesen particu¬ 
las. De esta manera, los cientificos trataban de 
estructurar un modelo que sirviera para descri¬ 
bir el comportamiento de un gas. 

Este modelo se denomina modelo cinetico, 
en virtud de que se basa en el movimiento de 
las moleculas de una masa gaseosa. 

Varias conclusiones obtenidas a partir de este 
modelo concordaban con las leyes experimen- 
tales ya conocidas, evidenciando asi que los 
supuestos acerca de la constitucion molecular 
de un gas, eran validos. De este modo, fue posible 
usar el modelo para obtener nuevas informacio- 
nes acerca del comportamiento de los gases. 

Calcul© cinetico de la presion. Como 
vimos, en el modelo cinetico de un gas el 
numero de moleculas es muy grande, y estas se 
encuentran en constante movimiento. A conse- 
cuencia de lo anterior, las moleculas chocan 
continuamente contra las paredes del recipiente 
que contiene al gas, ejerciendo presion sobre 
ellas (Fig. 12-13). Como el numero de choques 
es muy grande, el efecto del impacto de cada 
partfcula es imperceptible. Lo que se observa es 
el efecto medio de la frecuente sucesion de 



FIGURA 12-12 Las moleculas de un gas estan en 
constante movimiento con velocidades de valores y 
direcciones distribuidas al azar. 

choques, que ocasiona la aparicion de una 
fuerza continua, sin fluctuaciones, que actiia 
contra las partes del recipiente. Por tanto, 

la presion que un gas ejerce sobre las paredes 
del recipiente que lo contiene, se debe a los 
incesantes y continuos choques de las molecu¬ 
las del'gas contra las paredes del recipiente. 

Aplicando las leyes de la Mecanica a los 
choques de las moleculas contra las paredes del 
recipiente, los fisicos del siglo pasado obtuvie¬ 
ron una expresion matematica que relaciona la 
presion ejercida por un gas, con las cantidades 
siguientes: 

N: numero total de moleculas en el recipiente 
V. volumen del recipiente 
m: masa de cada molecula 
v 2 : promedio de los cuadrados de las veloci¬ 
dades de las moleculas 



FIGURA 12-13 La presion de un gas sobre una super- 
ficie la causan los choques de sus moleculas contra 
djcha superficie. 
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La expresion a que Uegaron fue la siguiente: 


1 

f n\ - 2 

P ~ 3 

\vj w 


Si analizamos esta expresion vemos que 

1) p <* N. Este resultado es intuitivo, ya que 
cuanto mayor sea el numero total de moleculas, 
tanto mayor sera el numero de choques contra las 
paredes, y por consiguiente, tanto mayor sera la 
presion ejercida por el gas. 

2) p 1/ V. En realidad, cuanto mayor sea el 
volumen del recipiente, tanto mayor sera la 
distancia que tendra que recorrer una molecula 
para chocar contra las paredes, y por consi¬ 
guiente, mas pequeno sera el numero de cho¬ 
ques; es decir, la presion ejercida por el gas sera 
menor. 

3) p « m. Este resultado era de esperarse, ya 
que cuanto mayor sea la masa de una molecula, 
tanto mayor sera su cantidad de movimiento, y 
asi, mas intensa sera la fuerza que ejerce al 
chocar contra la pared del recipiente. 

4) p °c v 2 . En realidad, cuanto mayor sea^ 2 , 
mas rapidamente se estaran moviendo las mo¬ 
leculas. Es facil observar que en estas condicio- 
nes, la fuerza que ejerce cada molecula al chocar 
contra la pared sera mayor, y ademas, tambien 
sera mas grande el numero de choques. 

Interpretacide cinetica de la temperate- 
ra. En el capitulo anterior, al estudiar la tem- 
peratura de un cuerpo mencionamos que se 
relaciona con la energia de agitacion de los 
atomos y moleculas del mismo. Aliora vamos a 
demostrar como llegaron a esta conclusion los 
fisicos del siglo pasado (quienes se basaron en 
el modelo cinetico de un gas). 

La expresion p = (1/3) (N/V) mv 2 , que se 
habia obtenido con base en el modelo cinetico, 
se puede escribir 

1 -9 

pV = — Nmv " 

Comparandola con la ecuacion de estado de un 
gas ideal, pV = nRT, que se habia obtenido 
experimentalmente, se concluyo que 


\ Nmv 2 = nRT 

Pero, siendo Nq (constante de Avogadro) el 
numero de moleculas que existe en 1 mol, y n 
el numero de moles que corresponde a iV mo¬ 
leculas, es claro que 

N=nN 0 

Si se aplica este valor de N en la igualdad 
anterior queda 


— uNq mv 2 : 

D 


nRT o bien, mv 1 - 3 


Si dividimos entre 2, ambos miembros de esta 
igualdad, tendremos 




Observemos que el primer miembro de esta 
expresion representa la energia cinetica me¬ 
dia de las moleculas (suma de las energias 
cineticas de las mismas, dividida entre el nume¬ 
ro de ellas). Esta energia cinetica media sera 



Ludwig Boltzmann (1844-1906). Fisico austriaco y 
profesor de matematicas y fisica en diversas universi- 
dades europeas. Su principal trabajo fue el desarrollo 
de la Mecanica Estadfstica, que permite explicar como 
se determinan las propiedades visibles de la materia, 
por las caracteristicas del gran numero de atomos o 
moleculas que la constituyen. Estas ideas fueron ataca- 
das duramente por muchos de los que no crefan en la 
teoria atomica. 


representada por Ec, o sea Ec = (1/2) mv 2 . El 
cociente (R/No) que aparece en el segundo 
miembro, es constante, pues como ya sabemos, 
tanto R como No son constantes tambien. Este 
cociente es muy importante; se representa por 
£ y se denomina constante de Boltzmann, en 
honor a Ludwig Boltzmann, fisico austriaco del 
siglo pasado. Asi pues, 

N o 6.02 x 10 23 

o bien, 

k = 1.38 x 10' 23 J/K 

De esta manera, llegamos a la expresion 
Ec = \ kT 

que indica que la energia cinetica media de las 
moleculas de un gas es directamente proporcio- 
nal a su temperatura absoluta, o sea, cuanto 
mayor sea la energia cinetica media de las 
moleculas, tanto mayor sera la temperatura del 
gas (Fig. 12-14). Destacamos, entonces, que 



HGURA 12-14 Cuanto mayor sea la temperatura de 
un gas, tanto mayor sera la energia cinetica media de sus 
moleculas. 
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la temperatura absoluta T, de un gas, esta 
relacionada con la energia cinetica media 
Ec, de sus moleculas mediante la expresion 

;H-* r 

donde k es la constante de Boltzmann. 

4 EJEMPLO 

d) Un recipiente contiene H 2 a 27°C. <;Cuai es la 
energia cinetica mediante sus moleculas? 

Sabemos que Ec = (3/2)&r, y en nuestro caso, 
T= 273 + 27, o bien, T- 300 K. Por tanto, 

Ec = | kT = | x 1-38 x 1(T 23 x 300 
donde 

Ec = 6.2 x 1CT 21 J 

Observemos que este valoi de Ec es muy peque¬ 
no, pues se refiere a la energia cinetica media por 
molecula. 

b) iCual seria laiL de las moleculas de 0 2 a la 
misma temperatura anterior? 

La expresion Ec = (3/2)^rmuestra que la energia 
cinetica media de las moleculas solo depende de la 
temperatura, y no de la naturaleza del gas. Como el 
0 2 y el H 2 se encuentran a la misma temperatura, 
el valor de Ec es el mismo para ambos gases. 

c) Sabiendo que la masa de una molecula de H 2 
es 3-3 x 10- 27 kg, ^cual debe ser su velocidad para que 
tenga una energia cinetica igual al valor medio calcu- 
lado en (a)? 

Como debemos tener (1/2) mv 2 =Ec, entonces 

j x (3.3 x 10" 27 ) v 2 = 6.2 x 10 -21 
donde 

v = 1.9 x 10 3 m/s 

Este resultado muestra que el movimiento de las 
moleculas es muy rapido, pues 1.9 x 10 3 m/s equiva- 
len a casi 7 000 km/h. 

d) iCual seria la respuesta a la pregunta anterior si 
la molecula fuese de 0 2 ? 

Sabemos, por quimica, que la masa de una molecu¬ 
la de 0 2 es 16 veces mas grande que la de una mo¬ 
lecula de H 2 ; es decir, para una molecula de 0 2 se tiene 

m = 16 x 3.3 x 10" 27 o bien, m = 53 x 10 -27 kg 
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De (1/2) W =Ec vemos que 

- x (53 x 1CT 27 ) v 2 = 6.2 x 10' 21 
2 

donde 

v = 4.8 x 10 2 m/s 


Es importante darnos cuenta de que para una misma 
temperatura, el valor de la energia cinetica media de 
las moleculas es igual para todos los gases, pero el 
valor de las velocidades de aquellas varia de un gas a 
otro; cuanto mayor sea la masa molecular del g aS) 
tanto menor sera la velocidad de sus moleculas. 


EJERCIC10S 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntassigaientes , consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

20. Como vimos, los cientificos trataron de interpretar 
el comportamiento de los gases formulando algu- 
nas hipotesis acerca de su constitucion. En el texto 
se citaron cuatro de tales hipotesis. ^Cuales soa ? 

21. De acuerdo con el modelo cinetico, ipor que un 
gas ejerce presion contra las paredes del recipien- 
te que lo contiene? 

22. Un recipiente de volumen Ucontiene iVmolecu- 
las de H 2 con cierto valor de v 2 a una presion de 
1.2 atm. Suponiendo que el valor de v 2 no se 
altere, diga cual sera el valor de la presion del gas 
en cada uno de los siguientes casos: 

a) Se mantiene el valor de V y se introducen 
otras //moleculas de H 2 en el recipiente. 

b ) Se aumenta el volumen a 2Uy el numero de 
moleculas se mantiene igual a 2N. 


flail Ph tenia ©special 

{para aprender mas} 

DesarroIIo del modelo molecular de Sa materia 

❖ Las primeras ideas. En el siglo v a.C., el 
filosofo griego Leucipo propuso la idea de que 
toda la materia existente en el Universo estaba 
constituida por pequenas particulas, indivisibles 
e identicas entre si. Estas particulas se denomi- 
naron dtomos, de una palabra griega que signi- 
fica “indivisible”. Esta idea fue ampliada y 
difundida, en ese mismo siglo, por otro filosofo 
griego, Democrito, cuyo trabajo fue bien acep- 
tado entre los pensadores de los siglos subse- 
cuentes. 


c) Se mantiene el volumen V y el H 2 se susti- 
tuye por N moleculas de He (masa atomica 
= 4 uma). 

23. Una muestra de gas helio se encuentra a una 

temperatura de 1 000 K. _ 

d) Calcule la energia cinetica media, de las 
moleculas de esta muestra. 

b ) Si duplicaramos la temperaaira absoluta de la 
muestra <;por cuanto quedana multiplicado el 
valor de Ep 

c) que temperatura se anularia la £- de las 
moleculas? 

24. Considere una muestra de gas argon a la misma 
temperatura que el helio del ejercicio anterior 
(1 000 K). 

a) La Ec de las moleculas de argon, <;es mayor, 
menor o igual a la de las moleculas de helio? 

b) La velocidad media de las moleculas de argon, 
<;es mayor, menor o igual a la velocidad media 
de las moleculas de helio? 


La descripcion mas completa de estas pri- 
meras hipotesis acerca de la constitucion ato¬ 
mica de la materia se encuentra en la obra del 
poeta romano Lucrecio, que vivio en el siglo I 
a.C. Es interesante observar que muchas de las 
ideas de los filosofos griegos prevalecen en la 
actualidad, con algunas modificaciones con- 
ceptuales, en la teoria atomica moderna. 

Con la llegada de la Edad Media, las especu- 
laciones acerca de la constitucion atomica de la 
materia sufrieron una declinacion, que acompa- 
no a la decadencia general observada en el 
pensamiento cientifico del mundo occidental 
durante esa etapa de la historia de la civilization. 

Gracias al Renacimiento, epoca del resurgi- 
miento de las grandes corrientes del pensamiento 
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cultural, las ideas de la teoria atomica fueron 
reexaminadas y desarrolladas por varios cienti- 
ficos que vivieron en este periodo. Entre los 
ffsicos de esta epoca, que aceptaron como ver- 
dadera la hipotesis de la existencia de los ato- 
mos, podemos citar a Galileo, Newton, Boyle, 
Huyghens, Hooke, etcetera. 

Robert Hooke llego incluso a formular una 
teoria, en la cual trataba de explicar algunas 
propiedades de los gases, como causa del mo- 
vimiento y de los choques de los atomos de 
que estaban constituidos. Hooke establecia asi 
las primeras ideas de la “Teoria Cinetica de los 
Gases” que estudiamos en este capituio. Pero 
como este investigador no poseia la habilidad 
matematica suficiente, no logro desarrollar ade- 
cuadamente su teoria. Solo hasta mediados del 
siglo xvm, el gran fisico y matematico Bernoulli 
dio principio a este desarrollo. 

Daniel Bernoulli y la teoria cinetica. Ber¬ 
noulli, con base en los estudios de Hooke, 
admitio que la presion de un gas debe ser 
simplemente el resultado de los choques de los 
atomos o moleculas contra las paredes del reci¬ 
piente que lo contiene (como se vio en la 
Seccion 12.5). Con esta hipotesis obtuvo facil- 
mente una explication para la ley de Boyle; al 
reducir a la mitad el volumen de un gas, su 
densidad se duplica. Entonces, hay un gran 
numero de moleculas dos veces mayor chocan- 
do por segundo contra las paredes del recipien¬ 
te; es decir, la presion del gas se volvera dos 
veces mayor. Ademas Bernoulli logro demostrar 
matematicamente que la presion del gas es 
proporcional al promedio de los cuadrados de 
las velocidades de las moleculas. 

A pesar de la importancia de su trabajo, que 
parece haber sido el primer paso en la evolucion 
matematica de la moderna Teoria Cinetica de 
los Gases, paso totalmente inadvertido para los 
demas cientificos del siglo xvm. Esto sucedio, 
probablemente, debido a que Newton habia 
sugerido otro modelo para los gases con el cual 
tambien pudo explicar la ley de Boyle: segun 
Isaac Newton, un gas debia estar constituido por 
particulas, erc reposo, que se repelen con una 
fuerza inversamente proporcional a la distancia 
que las separa. Debido al enorme prestigio que 
Newton disfrutaba en esa epoca, los cientificos 



Daniel Bernoulli (1700-1782). Miembrode unaafamada 
familia de matematicos y ffsicos suizos. Fue profesor de 
matematicas en la Academia de Ciencias de Rusia, y 
posteriormente, al volver a Suiza, dio clases de botanica, 
anatomfa y ffsica. Ademas de sus contribuciones ai de¬ 
sarrollo de la Teoria Cinetica de los Gases, publico un 
tratado acerca de las mareas. Pero su trabajo mas impor¬ 
tante lo realizo en el campo de la hidrodinamica (es decir, 
en el estudio del flujo de los Ifquidos). 

aceptaban practicamente sin duda alguna cual- 
quier idea que el pudiera proponer. 

❖ Un valor mimerico para la velocidad de 
nna molecula. A principios del siglo XIX, el 
fisico ingles John Herapath, volviendo a los 
conceptos definidos por Bernoulli, logro esta- 
blecer la siguiente relacion matematica entre 
la presion p de un gas, su densidad p y la velo¬ 
cidad v, de sus moleculas: 

1 - 2 

P = 3 ?V 

Esta eCuacion la presentamos en el texto en 
una forma equivalente: p = (1/3) C N/V)mu 2 . 
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Constituye un resuitado muy importante que 
permitio a Herapath determinar la velocidad 
media de las moleculas de un gas, pues los 
valores de p y p se pueden obtener experimen- 
talmente. Para las moleculas del aire, por 
ejemplo, Herapath obtuvo una velocidad me¬ 
dia de casi 300 m/s. Asi, por primera vez en la 
historia de la Fisica, se obtuvo un valor numerico 
relacionado con la estructura molecular de la 
materia. 

De manera similar a lo que sucedio con Ber¬ 
noulli, el trabajo de Herapath no tuvo aceptacion 
en el medio cientifico de la epoca, y su publica- 
cion fue rechazada por la Real Academia de Cien- 
cias de Londres. 

*> La teoria cinetica adquiere una estmctu- 
ra definitiva. Algunos anos mas tarde, en 1848, 
el gran fisico Joule, reconociendo el trabajo 
realizado por Herapath, intento revivir las ideas 
basicas de la Teoria Cinetica. Inicialmente, su 
esfuerzo no fue bien aceptado, pero tal vez 
debido a su prestigio, no paso mucho tiempo 
para que otros cientificos de renombre comen- 
zaran a interesarse en los estudios de la teoria 
molecular. Fue asi como, en 1836, el brillante 
fisico aleman Rodolf Clausius, publico un traba¬ 
jo en el cual presentaba la Teoria Cinetica con 
una estructura practicamente igual a la aceptada 
en nuestros dfas. A finales del siglo xix, Maxwell 
(en Inglaterra) y Boltzmann (en Austria) presen- 
taron trabajos que complementaban la teoria 
con detallados analisis matematicos. 

A pesar de que, gracias a estos estudios, la 
Teoria Cinetica de los Gases se encontraba casi 
totalmente estructurada, un gran numero de 
cientificos importantes, a principios de nuestro 
siglo, aun se mostraban escepticos en relacion 
con la hipotesis de la constitucion atomico-mo- 
lecular de la materia. En otras palabras, se rehu- 
saban a aceptar que los cuerpos estuviesen for- 
mados por atomos o moleculas en movimiento 
caotico continuo, segun propugnaban los adeptos 
de la Teoria Cinetica. La comprobacion directa de 
la realidad de los atomos y las moleculas, solo 
pudo concretarse gracias al trabajo realizado 
por Einstein acerca del “movimiento brownia- 
no”, pubiicado en 1905 y que ahora describire- 
mos. 


❖ El niovimiento brownian©, Este fenorne- 
no, observado por vez primera por el botanico 
ingles Robert Brown, se llama asi en homenaje 
a este cientifico. Brown observo que particulas 
pequenas (granos de polen) en suspension en 
el seno de un liquido, presentan, observadas al 
microscopio, un movimiento constante y p 0r 
completo irregular, cambiando sucesivamente 
de direccion, como podemos ver en la Figura 
12-15. Al principio, penso que el movimiento se 
producia por tratarse de organismos vivos. Mas 
tarde, tuvo que desechar esta idea, pues se pudo 
comprobar que el movimiento seguia, sin inte¬ 
rruption, durante varios meses, y ademas, que 
podia observarse el mismo fenomeno con par¬ 
ticulas inorganicas (y por tanto, sin vida) tam- 
bien en suspension. 

Pasaron muchos anos sin que se encontrase 
una explicacion adecuada del movimiento brow- 
niano. Un estudio completo y un analisis mate- 
matico de dicho fenomeno solo vino a ser posible 
en el trabajo que ya mencionamos, y que Albert 
Einstein presento a principios de nuestro siglo. 

Einstein, quien creia firmemente que la ma¬ 
teria en verdad estaba constituida por atomos y 
moleculas en constante movimiento, trataba de 
encontrar el fenomeno que evidenciara la exis- 



F1GURA12=15 Movimiento browniano de una particu- 
la en suspension dentro de un liquido, observada a 
traves del microscopio. 


Capftufo 12 / Comportamiento de los gases 493 


tencia de esas particulas. Propuso entonces la 
siguiente explicacion del movimiento browniano: 
cuando una particula se encuentra en suspen¬ 
sion dentro de un liquido, recibe simultanea- 
mente los impactos de un gran numero de 
mo leculas del propio liquido, las cuales por la 
Teoria Cinetica, se encuentran en movimiento 
continuo y caotico. Eventualmente, la particula 
puede recibir un mayor numero de impactos de 
un lado que de otro, lo cual obviamente produ¬ 
ce un desplazamiento de la particula (visible al 
microscopio). Inmediatamente despues cambia 
la direccion en que predominan los choques 
moleculares y entonces la particula se desplaza 
en otra direccion (Fig. 12-16). Por tanto, de 
acuerdo con Einstein, ei movimiento browniano 
es consecuencia directa del movimiento caotico 
de las moleculas del liquido. 



FIGURA 12-16 El movimiento browniano es produci- 
do por el impacto de un gran numero de moleculas del 
propio liquido, contra la particula en suspension. 


♦> Confirmation experimental de las ideas 
de Einstein, Llevando a cabo un cuidadoso 
analisis matematico del fenomeno, Einstein de- 
dujo ecuaciones (un tanto complejas) mediante 
las cuales logro establecer varios supuestos, 
tales como: el desplazamiento de las particulas 
en movimiento browniano debe aumentar si se 
eleva la temperatura; debe ser mayor si la 
particula es menor; y menor cuando la viscosi- 
dad del liquido sea mayor, etc. Al publicar su 
trabajo, Einstein solicito a los fisicos experimen- 
tales que comprobaran en sus laboratories si sus 
consideraciones teoricas eran correctas. 

El cientifico frances, Jean-Baptiste Perrin 


nados y mediciones muy precisas, logro com¬ 
probar exitosamente todas las hipotesis formu- 
ladas por Einstein. En su trabajo y empleando 
las ecuaciones que este ultimo dedujo, Perrin 
pudo determinar el valor del numero de Avoga- 
dro, como ya dijimos en la Seccion 12.3. 

La confirmation experimental de la teoria de 
Einstein acerca del movimiento browniano, que 
pone de manifiesto sin duda alguna la constitu¬ 
cion atomica y molecular de la materia, tuvo una 
repercusion enorme en el medio cientifico de la 
epoca. A partir de ese momento todos los cien¬ 
tificos, aun los mas escepticos, se convencieron 


(1908), observando particulas en movimiento 
browniano y mediante experimentos muy refi- 


definitivamente de la realidad de los atomos y 
las moleculas. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

25. d) iCual es el significado de la palabra atomd 
b) iEn donde y cuando surgio, por vez primera, 

la idea de que la materia estaba constituida 
por atomos ? 

26. ^Cual fue la propuesta de Robert Hooke acerca 
de los atomos, que permitio que fuera conside- 


rado el introductor de las primeras ideas de la 
teoria cinetica de los gases? 

27. Suponga que el volumen de un gas contenido en 
un recipiente se reduzca a la quinta parte. Recuer- 
de las ideas de Bernoulli y conteste: 

a) (-Que ocurre con el numero de moleculas por 
unidad de volumen de ese gas? 

b) iQue alteracion sufre el numero de choques 
por segundo que las moleculas efectuan con¬ 
tra las paredes del recipiente? 
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c) ^Cuantas veces mayor se vuelve la presion del 
gas? 

d) Entonces, ^conducen las ideas de Bernoulli a 
resultados concordantes con la ley de Boyle? 

28. <C ual es la diferencia fundamental entre el modelo 
de un gas propuesto por Newton y el modelo de 
Hooke-Bemoulli? 

29. La densidad del aire en condiciones normales de 
temperatura y presion (considere p = 1.0 x 10 5 
N/m 2 es p = 1.3 kg/m 3 ). 

a) Use la ecuacion citada en el texto, obtenida 
por el fisico ingles Herapath, para calcular la 
velocidad media de las moleculas del aire. 

b) <;Cual es el porcentaje de error cometido por 
ese fisico en el valor que obtuvo para la 
velocidad media de las moleculas de aire? 

30. a) Como dijimos, el trabajo de Herapath fue 

rechazado por la Academia de Ciencias de 
Londres. Consulte el texto y cite el nombre y 
la nacionalidad de cuatro notables cientificos 
que se interesaron en las ideas de Harapath y 
colaboraron para establecer la estructura defi- 
nitiva de la Teona Cinetica de los Gases. 

B) Indique si la afirmacion siguiente es falsa o 
verdadera: “A principios del siglo xx la idea de 


que la materia estaba constituida por atomos 
y moleculas ya era aceptada por toda la co- 
munidad cientlfica.” 

31. Conteste brevemente las siguientes preguntas: 

a) iQue es el movimiento browniano? 

b) De acuerdo con las ideas de Einstein, <;cual es 
la causa del movimiento Browniano? 

c) iCual es la importancia del estudio del movi¬ 
miento browniano, para la teorla cinetica de 
la materia? 

32. d) iCuales son las tres conclusiones acerca del 

desplazamiento medio de una particula en el 
movimiento browniano, a que llego Einstein 
y que se citan en el texto? 

b) (jCual es el nombre y la nacionalidad del 
cientifico que comprobo experimentalmente 
que las conclusiones de Einstein eran verda- 
deras? 

c) iCual es la constante fisica, relacionada tam- 
bien con la teoria molecular de la materia, 
cuyo valor fue obtenido por ese cientifico? <*En 
que ano recibio el Premio Nobel de Fisica 
como reconocimiento por dichos trabajos? 
(Consulte la informacion correspondiente en 
la Seccion 12.3.) 



Las preguntas siguientes se elaboraron para que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capttulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. Diga con sus propias palabras el significado de 
cada una de las expresiones siguientes: 

a) Estado de un gas 

b) Transformacion de un gas 

c) Gas ideal 

d) Gas real 

2. a) iQue es una transformacion isotermica? 

b) Enuncie y exprese matematicamente la ley de 
Boyle. 

c) Trace un croquis que muestre el aspecto del 
graficopx Fen el caso de una transformacion 
isotermica de un gas ideal. 


d) Si la temperatura de una muestra gaseosa 
permanece constante, <«que tipo de relacion 
existe entre su densidad p y su presion p? 

3. a) iQue es una transformacion isobarica? 

b) iQue observo Gay-Lussac acerca del coeficien- 
te de dilatacion de los gases a presion cons- 


4. Considere una muestra de gas ideal que sufre una 
transformacion isobarica. 

a) Trace un croquis que muestre el aspecto del 
diagrama Fx t (volumen x temperatura Cel¬ 
sius) para esta piuestra. 

b) <?En que punto corta esta grafica al eje de las 
temperaturas? ^Cual seria el valor del volumen 
del gas en este punto? 
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c) Muestre como seria el diagrama Fx T (volu¬ 
men x temperatura absoluta) para el gas dado. 

d) iCual es la relacion matematica entre el volu¬ 
men F y la temperatura absoluta T de la 
muestra? p{ entre la densidad p y la tempera¬ 
tura 7? 

5 . a ) Enuncie la ley de Avogadro. 

b) Describa el experimento que se analizo en el 
texto y el cual comprueba la ley de Avogadro 

c) <iQue es el numero de Avogadro? ^Cual es su 
valor? 

d) iQue relacion hay entre la densidad p de un 
gas y su masa molecular M? 

6. a) Escriba la ecuacion de estado de un gas ideal; 

diga que representa cada simbolo que aparece 
en ella. 

b) Como se calcula el numero de moles n, de 
una muestra gaseosa cuando se conocen su 
masa m y su masa molecular M. 


c) <;E1 valor de R varia de un gas a otro? <;Varia 
segiin las unidades utilizadas? 

d) Para cierta masa gaseosa, si escogemos arbi- ' 
trariamente los valores de dos de las magnitu¬ 
des p, Fy T, no sera posible elegir el valor de 
la tercera, pues esta definido <;Por que? 

7. a) Explique con sus propias palabras lo que se 

entiende por “modelo cinetico de un gas”. 
b) De acuerdo con el modelo cinetico de un gas, 
<;que ecuacion permite calcular la presion ejer- 
cida por el? Diga que representa cada simbolo 
que aparece en esta ecuacion. 

8. d) ^Que ecuacion relaciona la energia cinetica 

media,if c , de las moleculas de un gas, con su 
temperatura absoluta 7? 

b) (Como se define la constante de Boltzmann, k, 
que aparece en la ecuacion que se pidio en 
(a)? 



PRIMER EXPERIMENTO 


Cuando elevamos la temperatura de un gas, normal- 
mente observamos que su volumen aumenta, y esto 
va acompanado de un incremento en su presion. Este 
fenomeno puede observarse facilmente con el expe¬ 
rimento siguiente. 



Primer Experimento 


1. Tome un recipiente (una lata o un frasco de 
plastico de casi 1 litro de capacidad). Adapte firme- 
mente en el cuello del recipiente un globo de goma 
ligeramente inflado, como se indica en la figura de 
este experimento. Asi se tiene cierta masa de aire que 
ocupa el volumen del recipiente y del globo. 

2. Sumerja totalmente el frasco (o la lata) en un 
bano de agua muy caliente (con temperatura cercana 
a la de ebuilicion). Observe que sucede al globo. ^Que 
ocurrio al volumen del aire cuando se le calento? pf 
a su presion? 

Observacion: Si el experimento se lleva a cabo con 
una lata, podra obtenerse un efecto mucho mas nota¬ 
ble, exponiendo el recipiente directamente al fuego. 

3- Sumerja ahora el recipiente en un bano de agua 
muy frfa (mezcla de agua y hielo). Observe nueva- 
mente que sucede al globo. Explique. 

SEGUNDO EXPERIMENTO 


Trate de conseguir un recipiente (por ejemplo, una 
botella) cuyo cuello sea lo suficientemente amplio, 
pero que no deje pasar a traves de el un huevo cocido 
y sin cascara (vease figura de este experimento). 

1. Retire el huevo del cuello y prenda fuego a 
algunos trozos de papel en el interior del recipiente. 
Como resultado del calentamiento producido por la 
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Segundo Experimento 

combustion del papei, (jque sucedera a la cantidad de 
aire que se encuentra en su interior? 

2. Terminada la combustion, adapte cuidadosa- 
mente el huevo al cuello de la vasija y deje que se enfrfe. 
A medida que su temperatura disminuye, <que sucede 
a la presion del aire que se halla en su interior? 

3. Despues de un cierto tiempo es posible que vea 
que ei huevo es obligado a pasar por el cuello de la 
botella, cayendo a su interior. Explique por que 
sucede esto. 


TEBCE1R EXPERIMENTO 

Con este experimento se podra comprobar la ley de 
Boyle; es decir, si la temperatura de determinada masa 
gaseosa permanece constante cuando varia la presion 
p ejercida sobre el gas, su volumen V tambien cam- 
bia, de modo que el producto pV permanece cons¬ 
tante. Proceda de la siguiente manera: 


1. Tome un tubo de vidrio de casi 50 cm d e 
iongitud y de diametro muy pequeno. Introduzca en 
el tubo una columna de Hg de casi 20 cm, a fin de 
mantener en la parte inferior, cierto volumen de aire 
(vease figura de este experimento). 

2. Con el tubo en la posicion mostrada en I, mida 
y anote la altura h\ de la columna de Hg, y la altura 
H x del volumen de aire. Observe que la presion p 
que actiia sobre el aire confinado en el tubo en esta 
posicion, es la suma de la presion atmosferica p a yh 
presion ejercida por la columna de Hg de altura h x . 
El volumen de aire, en esta posicion, esta dado p 0r 
Vi = A’ H h donde A es el area transversal de l a 
columna de aire. Como el valor de A permanecera 
constante durante el experimento,•' no es necesario 
medir su valor. 

3. Coloque el tubo en la posicion II (horizontal). 
Anote el valor de H 2 y observe que la presion que 
actua sobre el aire en esta posicion es p 2 = p a , pues 
la columna de mercurio no esta ejerciendo presion 
sobre dicho gas (lo cual equivale a decir que h 2 = 0). 

4. Invierta cuidadosamente el tubo (posicion III) y 
anote los valores de £3 y Hy En esta posicion, la 
presion atmosferica esta sosteniendo la columna de Hg 
y resistiendo la presion del aire confinado. Entonces, 
la presionp 3 ejercida sobre el aire es igual a la diferen- 
cia entre p a y la presion ejercida por la columna hy 

5. Averigiie cual es el valor, en cmHg, de la presion 
atmosferica en su ciudad (si usted realizo el tercer 
experimento del Capitulo 8, ya debe conocer este 
dato). Con tal valor y los datos que ha obtenido, 
complete, la tabla de este experimento. 

6. La temperatura de aire dentro del tubo perma- 
necio practicamente constante (en equilibrio termico 
con el ambiente) durante la paieba. Entonces, las 



Tercer Experimento 
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transformaciones sufridas por la masa de aire son 
isotermicas. Observe la ultima columna de la tabla. 
Los r esultados obtenidos de esta manera, <;confirman 
razonablemente la ley de Boyle? 



actsvidad complementary 


En la Seccion 12.5 afirmamos, sin preocupar- 
nos por la demostracion, que la presion 
ejercida por un gas, segun la teoria cinetica, 
esta dada por la expresion 



Realice una investigacion bibliografica para 
encontrar un texto (que trate el tema y pre¬ 
sente la deduccion de esta expresion. Analice 
esa deduccion, procure entenderla y trans- 
criba todas las etapas y razonamientos en 
una cartulina; despues, coloquela en el salon 
de clases. Si el profesor lo juzga conveniente, 
exponga la deduccion ante el grupo y co- 
mentela con sus companeros. 



1. Una burbuja de aire, con 2.5 cm 3 de volumen, se 
forma en el fondo de un lago, a 30 m de profun- 
didad, y sube hasta llegar a la superficie. La 
presion atmosferica en el lugar tiene un valor de 
1.0 atm, y la temperatura del lago es la misma a 
cualquier profundidad. 

a) iComo clasificarfa la transformacion sufrida 
por la burbuja de aire al desplazarse del fondo 
a la superficie? 

b) (jCual es el valor de la presion, en atmosferas, 
ejercida sobre la burbuja en el fondo del lago? 
(Recuerde que una columna de agua de 10 m 
de altura ejerce una presion aproximadamente 
igual a 1.0 atm.) 

c) Calcule el volumen de la burbuja cuando llega 
a la superficie. 

2. Al comprimir en un cilindro un gas ideal, un 
estudiante sospecho que el embolo no estaba 
bien ajustado y que permitia que el gas escapara. 
Realizando mediciones, hallo que en un estado 
inicial (1), la presion del gas era pi = 70 cmHg, 
y su volumen, Vi = 20 cm 3 . Para otro estado (2), 
a la misma temperatura, obtuvo p 2 = 120 cmHg 


y V 2 = 10 cm 3 . <jEstos resultados llevaron al 
estudiante a confirmar sus sospechas? Expli¬ 
que. 

3. Los graficos de la figura de este problema se 
refieren a transformaciones de una masa gaseosa 
determinada. De las alternativas siguientes, <jcual 
es la que clasifica adecuadamente las tres trans¬ 
formaciones? 

a ) I es isotermica, II es isobarica y III es isome- 
trica (o isovolumetrica). 

b) I es isometrica, II es isotermica y III es isoba¬ 
rica. 

c) I es isobarica, II es isometrica y III es isoter¬ 
mica. 

d) I es isotermica, II es isometrica y III es isoba¬ 
rica. 

e) I es isobarica, II es isotermica y III es isome¬ 
trica. 

4. Un gas ideal, con una presion pA - 4.0 atm y un 
volumen Va - 3-0 cm 3 , sufre las siguientes trans¬ 
formaciones sucesivas: 

I. Se expande isotermicamente hasta un volu¬ 
men Vq = 12 cm 3 . 






II. Es comprimido, a presion constante, hasta que 
su volumen alcanza un valor de V c = 3.0 cm 3 . 

III. Se calienta a volumen constante hasta volver 
al estado inicial. 

Represente estas transformaciones en un diagra- 
ma p x V. 

5. La figura de este problema representa: 

en I: un gas que es comprimido lentamente, a 

fin de mantenerlo constantemente en equili- 

brio termico con el ambiente. 

en II: Un gas calentado en un tubo obturado 

por una pequena columna de Hg. 

en III: un gas calentado en un recipiente no 

dilatable. 

d) iQue tipo de transformacion se produce en 
cada caso? 

b ) Dadas las ecuaciones 

V p 

— = constante, = constante y 

pV= constante 

<;cual se aplica a cada transformacion repre- 
sentada en la figura? 

6. Tres recipientes, A, By C, de volumenes iguales, 
contienen respectivamente los gases NO, NO2 y 
N2O3, a igual presion y temperatura. Al descom- 
ponerlos, un estudiante recogio el oxigeno que 
se desprendio de cada recipiente y obtuvo resul- 
tados que confirman la ley de Avogadro. <>Cuales 
de las siguientes alternativas podrian correspon- 
der a las masas de oxigeno recogidas, en A, B y 
Q respectivamente? (Valores en gramos). 

a) 0.50; 1.0 y 1.5 

b) 1.0; 1.0 y 1.0 

c) 3.0; 1.5 y 1.0 

d) 3.0; 6.0 y 9.0 

e) 2.0; 3.0 y 4.0 

7. Un conductor calibra los neumaticos de su auto 
a una presion de 20 lb/plg 2 , a una temperatura 
de 20°C. Despues de efectuar un viaje, la tempe¬ 
ratura de los neumaticos ascendio a 40°C. Supo- 


niendo despreciable la dilatacion.de un neumati- 
co, responda: 



Problema 5 



d) iQue tipo de transformacion sufrio el aire 
contenido en un neumatico? 

b) iQue presion hay en la camara de aire del 
mismo al final del viaje? 

8. Un recipiente, cuyo volumen es de 8.2 L, contiene 
20 g de cierta sustancia gaseosa, a una tempera¬ 
tura de 47°C y una presion de 2.0 atm. iCual de 
las sustancias siguientes podra ser la que contiene 
el recipiente? 

d) H 2 

b) C0 2 

c) 0 2 

d) NH 3 

e) N 2 

9. Una determinada masa gaseosa cambia de un 
estado A a un estado F segun la transformacion 
ABCDEF, y regresa al estado A por la transforma¬ 
cion FNMA ( vease figura de este problema). Se¬ 
nate, entre las alternativas siguientes, las que son 
correctas: 

d) La temperatura del gas en C es menor que en 
A. 

b) Las temperaturas en Cy D son iguales. 

c) La temperatura del gas en B es mayor que en 
M. 

d) La temperatura del gas en Nes menor que en 
M. 

d) La transformacion ABCDEF es isotermica. 

/) La transformacion FNMA es isotermica. 

!0. Los resultados experimentales relacionados con 
el comportamiento de los gases, y que obtuvieron 
Boyle, Gay-Lussac y Charles, estan implicitos en 


la ecuacion de estado de un gas ideal. Para 
comprobar esta afirmacion a partir de la/ecuacion 
pV= nRT, muestre que cuando una masa gaseosa 
determinada pasa de un estado (1) a otro estado. 
( 2 ): 

d) Si T es constante, obtenemos piV[= p2V 2 (ley 
de Boyle) 

b) Si Ues constante, entoncespj/r 2 =j52/r 2 (ley 

de Charles) 

c) Si p es constante, se obtiene V 1 /T l = V 2 /T 2 
(ley de Gay-Lussac) 

11. Un recipiente, de volumen constante e igual a 
1 litro, contiene 1 mol de un gas (6 x 10 23 mo- 
leculas), a la presion de 1 atm. Suponga que co- 
nectando una bomba de alto vacio al recipiente 
y manteniendo constante la temperatura, se logra 
reducir la presion hasta 1CT 13 atm (presion co- 
rrespondiente a los mejores vacios obtenido,s en 
los grandes laboratories de investigacion). 

d) En estas condiciones, ^cual serfa el numero de 
moleculas que aun existen en el recipiente? 

b) Este numero de moleculas, <;cuantas veces es 
mayor que la poblacion del mundo (conside- 
rela igual a 5 mil millones de habitantes)? 

12. Dos recipientes, de igual volumen, contienen IN 
moleculas de un gas A, y N moleculas de un gas 
B, cuya masa molecular es mayor que la de A 
{vease figura de este problema). Sabiendo que 
A y B se encuentran a igual temperatura, analice 
las afirmaciones siguientes y senate las que son 
correctas: 
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a) La energia cinetica media de las moleculas de 
A es igual a la energia cinetica media de las 
moleculas de B. 

b) La velocidad media de las moleculas de A es 
igual a la velocidad media de las moleculas 
de B. 

c ) La presion ejercida por el gas A es dos veces 
mayor que la presion ejercida por el gas B. 

d) La energia cinetica total de las moleculas de A 
es igual a la energia cinetica total de las mo¬ 
leculas de B. 

13. d) En el caso de un gas ideal, icual es la forma 

del diagrama ^ x T(de la energia cinetica me¬ 
dia de las moleculas en funcion de la tempe- 
ratura absoluta del gas)? 

b) ^Cuanto vale la pendiente de la grafica? 

14. El avion supersonico Concorde puede alcanzar 
casi 800 m/s de velocidad. Imagine que una 
molecula de H 2 , cuya masa es de 3-4 x 10~ 27 kg, 
se desplaza con esta velocidad. 

a) ,jCual seria la energia cinetica de la molecula? 

b) Suponga que la energia cinetica media de las 
moleculas de una muestra de H 2 fuese igual 
al valor calculado en (a). iCual es, en grados 
Celsius, la temperatura de la muestra? 

c) Si dicha muestra estuviera constituida por 1 
mol de H 2 , icual sera la energia cinetica total 
de sus moleculas? 


15. El aire de la habitacion donde usted se encuentra 
contiene, entre otros, los siguientes gases: 0 2 , 
C0 2 , H 2 0, N 2 y H 2 . Suponga que la temperatura 
del aire es la misma en cualquier punto de la sala. 

a ) iCual de esos gases posee moleculas con mayor 
energia cinetica media? 

b) Coloque los gases en orden creciente de los 
valores de las velocidades medias de sus 
moleculas. 

16. Un globo se pesa vacio y se obtiene un valor P. 

a) Al pesar el globo lleno de aire a la presion de 
1.0 atm, el valor obtenido sera mayor, menor 
o igual que P. (Recuerde el empuje ascendente 
que el globo recibe del aire.) 

b) Al pesar el globo lleno de aire a una presion 
de 1.5 atm, <-el valor obtenido sera mayor, 
menor o igual que P? 

17. En un experimento con un gas ideal se hallo que 
su presion p variaba en proporcion directa a su 
volumen. 

d) iDiria usted que la temperatura T del gas 
permanecio constante durante el experimen¬ 
to? 

b) iQue tipo de relacion entre T y Vse mantuvo 
en este experimento? 

IB. Muestre que la expresion p = (1/3) (N/V) mv 2 
se puede escribir en la forma siguiente: p = (1/3) 
pzJ 2 , donde p es la densidad del gas. 

19. a) Si un cuerpo se lanzara hacia arriba con una 

velocidad de 11 km/s, se alejaria indefinida- 
mente de la Tierra; es decir, escaparia de la 
atraccion gravitacional terrestre (esta veloci¬ 
dad se denomina velocidad de escape). Con 
base en esta informacion, trate de explicar por 
que los gases de pequeria masa molecular 
(hidrogeno, helio, etc.) son mas raros en nues- 
tra atmosfera. 

b) Se sabe que el valor de la velocidad de escape 
en la Luna es mucho menor que en la Tierra. 
iPodria este hecho justificar la inexistencia de 
la atmosfera lunar? 

20. Un gas que se encuentra en equilibrio en el inte¬ 
rior de un cilindro vertical, ocupa un volumen de 
5.0 litros. El cilindro tiene un embolo movil, sin 
friccion, de masa m = 6.0 kg y de area A - 20 cm . 
Sobre el conjunto se coloca un nuevo embolo, 
identico al primero, y una vez restablecido el 
equilibrio, el volumen ocupado por el gas pasa a 
ser de 4.0 litros. Sabiendo que la temperatura del 
gas permanecio constante durante el experimen¬ 
to, determine el valor local de la presion atmos- 
ferica (considere g = 10 m/s 2 ). 


21. Suponga que un gas ideal ha sufrido una transfor- 
macion isobarica en la cual su temperatura varfa 
de 27 a 57°C. iCual seria el porcentaje de variacion 
que el volumen del gas experimentaria? 

22. Un recipiente contiene n moles de un gas ideal. 
Este gas sufre una transformacion y se verifica que 
su presion se redujo a la mitad, su volumen se 
cuadruplico y su temperatura absoluta se tripiico. 
^Cual es la fraccion del numero de moles que 
escapo del recipiente durante esta transforma¬ 
cion? 

23. El valor de la relacion pV/T: 

d) Para un gas ideal dado, ^depende de su masa? 

b) Varia cuando la temperatura de una masa 
dada de cierto gas ideal se altera? 

c) ^Tiene el mismo valor para una masa dada de 
gases ideales diferentes? 

24. En la grafica de este problema se representan 
transformaciones sufridas por 88 gramos de C0 2 . 



v (litros) 

Problema 24 

ci) Clasifique las transformaciones AB y BC. 

b) Determine la temperatura del gas en A. 

c) La isoterma de este gas que pasa por el punto 
A, <«en que punto corta BC? Dibuje en la figura 
la forma aproximada de esta isoterma. 

d) /Podria una isoterma dada de otro gas cual- 
quiera pasar por los puntos Ay C? 

25. Dos gases ideales Ay B se encuentran en reci- 
pientes separados en las siguientes condiciones: 
Gas A: V A = 5.0 litros; p A = 3.0 atm y t A = 27°C 
Gas B: V B = 4.0 litros; p B = 4.0 atm y t B = 227°C 
Esos gases se mezclan en un mismo recipiente de 
volumen V = 8.0 litros, a una temperatura t = 



127°C. <CuaI sera la presion que esta mezcla 
ejercera en las paredes del recipiente? 
Observacion: A partir de las ideas fundamenta¬ 
ls de la teoria cinetica es facil llegar a la conclu¬ 
sion de que “la presion ejercida por una mezcla 
de gases, en un recipiente, es igual a la suma de 
las presiones que cada gas ejercerfa si ocupara 
aisiadamente el recipiente”. Dalton observo expe- 
rimentalmente este resultado antes de que fuese 
establecida la teoria cinetica, y por eso se acos- 
tumbra llamarlo ley de Dalton. 

26. Un gas esta contenido en un recipiente provis- 
to de un piston de peso P = 200 N y area de 
seccion recta A = 100 cm 2 . Inicialmente el sistema 
esta en equilibrio en las condiciones mostradas 
en la figura de este problema. Si se invierte el 
cilindro de modo que el piston comprima el gas, 
<jcual sera la nueva altura que este gas ocupara 
dentro del cilindro? Suponga que la temperatura 
se mantuvo constante y que la presion atmosfe- 
rica local vale 1.0 x 10 5 N/m 2 . 



Problema 26 


27. Un globo esferico que contiene gas helio es 
soltado al nivel del mar, en un local donde la 
temperatura es de 27°C. El globo asciende, man- 
teniendose en equilibrio termico con ei aire atmos- 
ferico, hasta alcanzar una altitud en donde la 
presion atmosferica es 90% de la presion al nivel 
del mar y la temperatura del aire es de -3.0°C. 
<jCual es la relacion entre los radios del globo, al 
nivel del mar y en la altitud considerada? (Su¬ 
ponga que la presion en el interior del globo es 
igual a la presion atmosferica externa.) 

28. Un gas ideal se encuentra en el interior de un cilin¬ 
dro metalico provisto de un embolo y de un grifo, 
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a una presion inicial de 4.0 atm. Se abre el grifo 
y se desplaza el embolo de manera que la mitad 
de la masa del gas escape lentamente. Puesto que 
se sabe que el gas que permanece en el cilindro 
pasa a ocupar un volumen igual a 2/3 del volu- 
men inicial, determine el valor de su presion. 

29. La densidad del aire es 1.3 gramo/litro, a presion 
atmosferica normal y a una temperatura de 27°C. 
En un compresor, en que el aire esta sometido a 


una presion de 12 atm y la temperatura es de 87°C 
<;cual sera la densidad del aire? 

30. Se quiere presentar una transformacion isotermi- 
ca de un gas ideal en una grafica pV x V. 

a) Muestre en un diagrama como seria la isoter- 
ma correspondiente a una transformacion rea- 
lizada a temperatura absoluta T. 

b) En el mismo diagrama, dibuje la isoterma 
correspondiente a temperatura 2T. 



Las siguientes pregimtas se seleccionaron de pmebas 3. Un tubo capilar esta cerrado en ambos extremos. 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- Contiene aire seco en los extremos, que se en- 

des. Sit objetivo es trasmitir al alumno una idea de cuentran separadas por una columna de mercurio 

como seformulan los examenes deFisicapara ingreso de longitud h. Cuando el tubo esta en la horizon- 

a escuelas«de nivel superior. tal, las dos columnas de aire tienen la misma 

longitud 4- Cuando el tubo esta en la vertical, las 

1. Cierta masa gaseosa es comprimida isotermica- columnas de aire tiene longitudes i\ y 4- Las 

mente hasta que su presion se vuelve 4 veces presiones en las columnas de aire son po, pi y p i} 

mayor que el valor inicial. Si la densidad inicial como se indica en la figura (des la densidad del 

del gas era de 0.2 gramos/litro, su densidad final 
pasara a ser (en gramos/litro): 
d) 0.8 d) 1.0 

d) 0.4 e) 2.0 

c) 0.2 

2 . Dentro de un tubo capilar de vidrio, cerrado en 
uno de sus extremos se coloca un poco de mer¬ 
curio, como muestra la figura correspondiente. Se 
sabe que la presion atmosferica vale 75 cmHg. Al 
invertir el tubo (Fig. 2), la longitud de la columna 

de aire pasa a ser de (suponga t = constante): Pregunta 3 




Fig. 1 Fig. 2 

Pregunta 2 


d) 5 cm d) 20 cm 

b) 10 cm e) 25 cm 

c) 15 cm 


mercurio). Suponga que la temperatura perma- 
nezca igual en las dos situaciones. <<Cuales de las 
siguientes afirmaciones son correctaS 

l.p2~ Pi ~ dgh 

U.Pih =Po 4 

m.Pih=p2^2 

4. Indique a que temperatura tenemos que elevar 
400 mL de un gas a 15°C para que su volumen 
alcance 500 mL (suponga constante la presion del 
gas): 

a) 25°C d) 87°C 

b) 49°C e) 110°C 

c) 69°C 

5. Para una transformacion isobarica, si represen- 
tamos la presion en ordenadas y la temperatura 
en abscisas, obtenemos: 
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a) Parabola que tiende asintoticamente a los ejes 

b) Recta oblicua en relation con los ejes 

c) Recta paralela al eje de las ordenadas 

d) Recta paralela al eje de las abscisas 

e) Ninguna afirmacion de estas es correcta. 

6 . La grafica abajo proporciona el volumen de cierta 
masa de gas ideal, en funcion de la temperatura, 
bajo presion constante. Despues de observar la 
grafica se puede conciuir que: 



Pregunta 6 

d) La temperatura solo puede estar en la escala 
Celsius. 

b) La temperatura solo puede estar en la escala 
Kelvin. 

<;) La temperatura solo puede estar en la escala 
Fahrenheit. 

d) Cualquiera que fuera la escala termometrica 
escogida, la grafica seria la misma. 

e) La grafica no podria tener la forma presentada, 
cualquiera que fuese la escala que se utilizara. 

7. Un cilindro, de radio interior R, contiene aire y 
esta provisto de un piston de masa m que puede 
deslizarse libremente. El sistema esta inicialmente 
en equilibrio a temperatura de 300 K y la altura 
h vale 9.0 x 10 -2 m. Si se calentara el aire hasta 
alcanzar un nuevo estado de equilibrio a una 
temperatura de 400 K, el nuevo valor de h sera: 
d) 39.5 x 10~ 2 m d) 4.0 x 10~ 2 m 

b) 12.0 x IQ - 2 m e) 1.58 x 10 ~ 2 m 

c) 7.0 x 10 ~ 2 m 



Pregunta 7 


8 = La grafica abajo puede estar representando: 

I. px T para un gas a Vconstante. 

II. Ux r para un gas a p constante 

III.px Upara un gas a T constante. 

a) Solo I es correcta 

b) Solo II es correcta 

c) Solo III es correcta 

d) Solo II y III son correctas 

e) Solo I y II son correctas. 



Pregunta 8 


9. Si una persona le dice que puso 64 g de 0 2 en 
un recipiente, usted entendera que en ese reci- 
piente tenemos: 

d) 1 mol de 0 2 

b) 2.0 moles de O 2 

c) 2 molecuias de O 2 

d) 6 x 10 23 molecuias de 0 2 

e) 0.5 mol de 0 2 

10. En la pregunta anterior, suponiendo que el volu¬ 
men del recipiente sea V = 10 litros, que la 
temperatura del gas sea T= 300 K y considerando 
R = 0.08 atm*^/mol*K, concluimos que la 
presion ejercida por el 0 2 es: 

a) 0.08 atm d) 4.8 atm 

d) 8 atm e) 300 atm 

c) 10 atm 

11 . Disponemos de 22.4 litros de oxigeno que se 
encuentran a una presion de 2.0 x 10 5 N/m 2 C R = 
8.3 unidades MKS). Podemos afirmar que: 

a) Su temperatura es 273° K. 

b) Su temperatura es 546° K. 

c) Su temperatura es (5.4 x 10 5 )° K. 

d) Su temperatura es (2.7 x 10 5 )° K. 

e) No tenemos datos suficientes para calcular su 
temperatura. 

12. Un gas se calienta a volumen constante. La pre¬ 
sion ejercida por el gas sobre las paredes del 
recipiente aumenta porque: 

a) La masa de las molecuias aumenta. 
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b) La perdida de energia cinetica de las molecu- 
las, en las colisiones contra la pared, aumenta. 

c) El tiempo de contacto de las moleculas con las 
paredes aumenta. 

d) Las moleculas chocan con mayor frecuencia y 
ejercen mayor fuerza sobre las paredes. 

e) La distancia media entre las moleculas aumenta. 

13. 'Considere dos recipientes, uno que contiene oxi- 
geno y otro que contiene hidrogeno, ambos a la 
misma temperatura. Sean E c0 y las energias 
cineticas medias de las moleculas de oxigeno y 
de hidrogeno y v Q y % las velocidades medias de 
esas moleculas. Es correcto afirmar que: 

d) E c q = Ec H y v Q < % 

b) E c o = y v o = l \i 

c) E cQ < Ec H y v Q = m 

d) Eqo < -Ech y v o < Vtf. 

e) Ec o > Ecu y v Q = 

14. Mediante la teorfa cinetica de los gases se llega a 
la conclusion de que la velocidad media de las 
moleculas de un gas ideal esta dada por la 
formula: 



en donde R es la constante de los gases, T es la 
temperatura absoluta y M es la masa de un mol 
de gas. Considere esta ecuacion, analice las siguien- 
tes afirmaciones y senale las que son correctcis: 

I. Las velocidades medias de las moleculas de 
gases diferentes, a una misma temperatura, 
son iguales. 

II. Si la presion de un gas contenido en un 
cilindro se aumentara por la reduction de su 
volumen, la velocidad media de las moleculas 
no se alteraria, cualquiera que fuese la manera 
por la cual se haya efectuado la compresion. 

III. La atmosfera terrestre es poco rica en hi¬ 
drogeno porque debido a su pequena masa 
atomica, sus moleculas alcanzan facilmente 
velocidades muy altas y logran escapar de la 
atraccion gravitacional. 

15- Siendo p la presion de un gas ideal y V su 
volumen, la energia cinetica total de las moleculas 
de este gas esta dada por: 

a) pV d) (3/2 )pV 

b) pV 2 e) OJ$)pV 

c) 3 pV 

La siguiente information se refiere a las preguntas 
16, 17 y 18. Dos balones esfericos My N, de 
paredes conductoras, tienen el mismo volumen y 
contienen el mismo gas ideal; la masa del gas en 


N es el doble de la masa de gas en M. Ambos 
estan en una misma region, en equilibrio termico 
como el aire que los envuelve. 

16. Siendo Tm y 7/v respectivamente, las temperatu- 
ras Kelvin de los gases de los balones My N, y p ^ 
temperatura Kelvin del aire, la afirmacion correctci 
es: 

d) Tm - 27/v d) Tm- Tn~ T 

b) Tm= T y Tn= 2T e) Tm= Tn/ 2 

c) Tm- T y Tn- Til 

17. Siendo Pm y Pn respectivamente, las presiones 

de los gases de los balones M y N, y P la presion 
del aire, la afirmacion correcta es: 

d) Pm = 2 Pn d) Pm = Pn = P 

b) Pm= P y Pn < P e) Pm = Pn /2 

c) Pn= P y Pm > P 

18. Siendo £4/la energia cinetica total de las molecu¬ 
las de M y Un la de las moleculas de gas i\ la 
afirmacion correcta es: 

d) Um~ Un d) Um~ Un/2 

b) U M ='j2U N e) Um- 2Un 

c) U n =<2U m 

19* A temperaaira de 0°C y presion de 76 cm de mer- 
curio, tenemos 2.7 x 10 19 moleculas/cm 3 de los 
gases que constituyen el aire atmosferico. Se logran 
vacios del orden de 1CT 14 cmHg. El numero de 
moleculas por cm 3 , en ese “vacio”, a 0°C, sera del 
orden (potencia de 10): 

d) 103 d) 10 4 

b) 10 5 e) Un valor diferente 

c) 10 de los anteriores. 

20. En la figura se ilustra una bomba para bicicleta, 
con la que se pretende inflar una camara de aire 
de volumen V. Ay B son valvulas que impiden el 
paso del aire en sentido inverso. La operation se 



Pregunta 20. 
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realiza isotermicamente y el volumen de la bomba 
descomprimida (a presion atmosferica P 0 ) es V 0 . 
Inicialmente la camara esta vatia. Despues de N 
compresiones de la bomba, la presion en la 
camara sera: 

a) P 0 1 + N^r] b) NPq 


c) 


NPqV 

Vo 


e) 


NP q (V+ Vq) 

Vo 


a) 


NPqVq 

V 



1. Un recipiente de 30 litros contiene nitrogeno en 
estado gaseoso (diatomico), a temperatura am- 
biente de 20°C y a presion de 3.0 atm. Se abre 
momentaneamente la valvula del recipiente y 
cierta cantidad de gas escapa hacia el medio 
ambiente, lo que hace que la presion del gas en 
el recipiente sea 2.4 atm. Determine, en gramos, 
la masa del nitrogeno que escapo. 

2. Determinada masa de un gas ideal sufre las 
transformaciones ABy BC que se muestran en la 
figura de este probiema. Represente esas transfor¬ 
maciones: 



ProbSema Compiemeotario 2 


las moleculas de ese gas haya pasado de un valor 
v\ hacia Vi. <;Cual es el valor de la relation 

5. Dos gases ideales, G x y Gz, estan contenidos en 
recipientes rigidos, unidos por un tubo largo, de 
section recta igual a 3.0 cm 2 (vease figura de este 
probiema). Los gases, que inicialmente tienen 
volumenes iguales a 1 000 cm 3 y temperaturas 
iguales a 27°C, son separados por un embolo que 
puede moverse sin friction. Suponga que la 
temperatura de G\ aumente 20°C y la de G 
disminuya, tambien, 20°. Si sabemos que durante 
esa transformation el embolo permanece en el 
tubo largo, determine el desplazamiento que 
sufre. 
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d) En un diagrama Px V 

b) En un diagrama VxT. 

3. Dos balones esfericos de radios y R 2 - 4i?i 
contienen masas iguales de oxigeno e hidroge¬ 
no, respectivamente, y estan en la misma tem¬ 
peratura. ,;Cual es la razon entre la presiones 
ejercidas por estos gases en las paredes de los 
balones? 

4. Un gas ideal, contenido en un recipiente, experi- 
menta una elevation de temperatura de 300 K 
para 1 200 K. Suponga que la velocidad media de 


6. Un recipiente de volumen igual a 8.0 m 3 , contiene 
un gas ideal a temperatura de 300 K y a presion 
de 2.0 x 10 4 N/m 2 . 

d) <;Cual es el numero total de moleculas del gas 
en el recipiente? 

b) iCual es la energia cinetica total de las molecu¬ 
las de este gas? 

c) Suponga que una energia cinetica igual a la 
calculada en (b) se comunicara a un cuerpo 
de masa m = 1.0 kg, lanzado verticalmente 
hacia arriba. Despreciando la resistencia del 
aire, calcule la altura que alcanzaria el cuerpo 
(g = 10 m/s 2 ). 
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7. En un barometro de Torricelli, la altura de la 
columna de Hg es igual a 74.0 cm. Supongase que 
haya un poco de aire en el espacio que queda 
arriba del Hg, cuya altura es igual a 6.0 cm. El 
extremo inferior del tubo barometrico es sumer- 
gido un poco mas en el recipiente, y se verifica 
que la altura de la columna de Hg pasa a ser de 
73.0 cm y la altura del espacio arriba de esta 
columna pasa a ser de 4.0 cm. Determine el valor 
de la presion atmosferica local (suponga la tem¬ 
peratura constante). 

8. Cierta masa de un gas ideal esta encerrada en un 
frasco abierto, a 7.0°C de temperatura. <jA que 
temperatura debe calentarse este gas para que 1/5 
de la masa gaseosa escape del frasco? 

9. El tubo en U como el que se muestra en la figura 
de este problema contiene Hg y posee una sec- 
cion recta uniforme cuya area es igual a 1.0 cm . 
Se cierra el extremo izquierdo del tubo y se 
conecta una bomba de alto vacio en el extremo 
derecho. Suponga la temperatura constante y 
considere que la presion atmosferica local es de 
75 cm de Hg. 
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d) Determine cuanto desciende el nivel de Hg en 
el lado izquierdo. 

b) <;Que alteracion habria en la respuesta de la 
pregunta anterior si el area de la seccion recta 
del tubo fuera de 2.0 cm 2 ? 

10. Utilice el valor del numero de Avogadro para 
determinar el numero de molecuias en 1 cm de 
un gas ideal, en las condiciones normales 
de temperatura y presion (t = 0°C y p = 1 atm). 
Ese numero se conoce como niwievo de Losch- 
midt. 

11. Un tubo cilindrico de vidrio, de 120 cm de 
longitud, cerrado en uno de sus extremos, se 
coloca verticalmente. Se pone mercurio en el 


hasta una altura de 90 cm, se tapa el extremo 
abierto, se invierte el tubo y en seguida se intro¬ 
duce este extremo en un recipiente que contiene, 
tambien, mercurio, de modo que quede 15 cm 
abajo de la superficie del llquido en el recipiente. 
Sabiendo que la presion atmosferica local es de 
75 cm de Hg, calcule la altura que el aire ocupara 
en el tubo, despues de que se destapa el extremo 
sumergido. Suponga que la temperatura se ha 
mantenido constante. 

[2. Dos recipientes, H y N t del mismo volumen, estan 
a la misma temperatura y ambos contienen res- 
pectivamente, 1.0 kg de gas H> y 1.0 kg de gas 
N 2 . 

d) <;Cual recipiente contiene mayor numero de 
molecuias? iCuantas veces mas? 

b) fin cual recipiente es mayor la presion? iCuan- 
tas veces mayor? 

c) fin cual recipiente la velocidad media de las 
molecuias es mayor? ^Cuantas veces mayor? 

13. Un recipiente, de volumen igual a 2.0 L, esta 
provisto de una valvula y contiene oxigeno a 
300 K a presion atmosferica. El conjunto se ca- 
lienta a 400 K, con una valvula abierta para la 
atmosfera. En seguida la valvula se cierra y el 
recipiente se enfna hasta su temperatura original. 
Calcule el valor de la presion final del oxigeno 
en el recipiente. 

14 . Un recipiente cilindrico vertical tiene 100 cm 
de altura. Su extremo superior esta cerrado con 
un piston, de peso despreciable, bien adaptado 
al cilindro y puede deslizarse sin friccion. La 
presion del aire en el cilindro es de 1.0 atm. Se 
vierte mercurio lentamente sobre el piston, de 
modo que se comprima isotermicamente el aire. 
Determine la maxima distancia que el piston 
puede descender antes de que el mercurio co- 

i mience a derramarse por la orilla superior del 
cilindro. 

15. La masa de la molecula de H 2 es 3-3 x 10 " 7 kg v 
Suponga que un recipiente contiene H 2 y que 
1.0 x 10 23 de esas molecuias chocan perpendicu- 
larmente, cada 1.0 s, contra una pared de area 
igual a 30 cm 2 . Suponiendo que la media de las 
velocidades de las molecuias es de 1.0 x 10 m/s, 
calcule: 

d) El impulso ejercido por las molecuias durante 
1.0 s, contra la pared. 

b) La presion que el gas ejerce sobre la pared. 
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Ejercicios 

1. d) presion p, volumen V, masa m y temperatura 

r 

b) cambian por lo menos dos de las cantidades 
p } V, my T 

2. d) los que existen en la naturaleza 

b) gas cuyo comportamiento obedeceria rigu- 
rosamente las leyes que se estudian en este 
capitulo 

c) a presiones bajas y temperaturas altas 

3 . d) m y T 

b) p yV 

4. vease tabla siguiente 


9. vease tabla abajo 


p 

(atm) 

V 

(litros) 

pV 

(atm - litro) 

0.50 

12 

6.0 

1.0 

6.0 

6.0 

1.5 

4.0 

6.0 

2.0 

3.0 

6.0 


Respuesta del Ejercicio 4 

5. a) vease figura 

b) isoterma de un gas ideal 


ri--\ 

I i 

I I i \ 

■h-l- 1 - 


1 3.0 6.0 9.0 12 V{litres) 

Respuesta del Ejercicio 5 

6- 4.0 g/L; 6.0 g/L; 8.0 g/L 

7. d) p y m 
b) V y T 

8. a) el de aluminio 

b) ambos-tendran el mismo volumen final 


r/ Estado j 

t 

Sr 

V 

- 

(°C) 

; (K) / 

(cm 3 ) 

1 

-73 

200 

150 

II 

127 

400 

300 

III 

327 

600 

450 

IV 

527 

800 

600 


Respuesta del Ejercicio 9 

. a) recta que no pasa por el origen 

b) recta que pasa por el origen 

c) si, pues Voc T 

. 3.0 g/L, 2.0 g/L, 1.5 g/L 
.a) 1.0 x 10 2 ^ en cada uno 

b) en A: 1.0 x 10 24 ; en B: 2.0 x 10 24 ; 
en C: 3.0 x 10 24 

c) en A: 1.7 g; en B: 3.4 g; en C\ 5.1 g 
. d) 360 g 

b) 1.2 x 10 25 

c) 3 x 10" 23 g 

. a) NH 3> H 2 0 y HC1 

b) p m 

c) N% H 2 0 y HC1 
- d) 26 atm • litro 

b) 13 litros 
.a) 15 moles 

b) R = 8.31 J/mol • K 

c) 241 K 

d) -32°C 

. no, pues pVut nRT 
> d) /^V^/ 7 ), = pi V\/ T] 
b) 6.0 litros 

. d) 71 y V permanecen constantes; p y T cambian 
b) nR/V 

. 1. un gas esta constituido por particulas pe- 
quenas (molecuias y atomos) 

2. el numero de molecuias es muy grande 

3. la distancia entre las molecuias es mucho 
mayor que el tamano de una de ellas 

4. las molecuias se mueven constantemente en 
todas direcciones 

. debido a los choques de las molecuias sobre las 
paredes del recipiente 
. d) 2.4 atm 

b) 1.2 atm 

c ) 2.4 atm 
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23. d) 2.07 x IQ' 20 ] 

b ) por dos 

c) cero absoluto 

24. a) igual 
b) menor 

25. a) indivisible 

b) en Grecia, en el siglo v a.C. 

26. los atomos de los gases estan en constante movi- 
miento 

27. d) aumenta 5 veces c) aumenta 5 veces 

b) aumenta 5 veces d) si 

28. Newton suponia las moleculas en reposo 

29. a) 480 m/s b) cerca de 37% 

30. a) Joule y Maxwell (ingleses), Clausius (aleman) 

y Boltzmann (austriaco) 
b) falsa 

31. d) movimiento caotico de pequenas partlculas, 

en suspension en el interior de un fluido 

b) choques de las moleculas del fluido contra una 
particula en suspension 

c) fue determinante para la aceptacion de la 
existencia de atomos y moleculas 

32. d) el desplazamiento aumenta con la temperatu- 

ra: es tanto mayor cuanto menor sea la par¬ 
ticula; es tanto menor cuanto mayor sea la 
viscosidad del fluido 

b) Jean Perrin (frances) 

c) el niimero de Avogadro; 1926 

Preguntas y problemas 

1. d) isotermica 

b) 4.0 atm 

c) 10 cm 3 

2. si, pues pi V h * P 2 V 2 

3. (b) 

4. vease figura 

5. d) I es isotermica; II es isobarica; III es isometrica 
b) I: pV= constante; II: V/T= constante; 

III: p/T = constante 



6. (a), (d) 

7. d) isometrica b) 21.4 lb/pig 2 

8. (c) 

9. (b), (c), (0 

11. a) 6 x 10 10 moleculas 
b) 12 veces mayor 

12. (a), (c) 

13. a) recta que pasa por el origen 
b) (3/2) & 

14. d) 1.09 x 10~ 21 J 

b) -220°C 

c) 656 J 

15. a) la E c es la misma para todos ellos 
b) C0 2; 0 2 , N 2 , H 2 0 y H 2 - 

16. a) igual a P 

b) mayor que P 

17. d) no 

b) TocV 2 

19. d) como las moleculas de los gases de menor 

masa molecular poseen mayor velocidad me¬ 
dia, la probabilidad de que escapen a la accion 
gravitacional de la Tierra, es mayor 
b) si, pues los gases cuyas moleculas tienen me¬ 
nor velocidad (mayor masa molecular) pue- 
den escapar de la atraccion gravitacional de la 
Luna 

20. 9-0 x 10 4 N/m 2 

21 . 10 % 

22. nl 3 

23. d) si 

b) no 

c) no 

24. a) AB es isometrica; BCes isobarica 

b) 300 K 

c) en un punto M\ tal que pM~ 2.0 atm y 
V M = 24.6 litros 

d) no 

25. 4.1 atm 

26 . 6.0 cm 

27. los radios son iguales 

28. 3.0 atm 

29- 13 gramos/litro 
30. vease figura 



Cuestionario 


1. a 

2. c 

3. todas estan correctas 

4. d 
5- d 

6. b 

7. b 

8. e 
9 - b 

10. d 

11. e 

12. d 
13 - a 

l 4 . 1 . incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 

15 - d 

16 . d 

17. e 

18. d 

19. a 

20. d 
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Problemas complementarios 

1. 22 g 

2. vease figura 

WPh) = 8 
4. ( v 2 /v 1 ) = 2 
5- 22.2 cm 

6. d) 3-85 x 10 25 moleculas 

b) 2.4 x 10 5 J 

c) 2.4 x 10 4 m (= ;24 km!) 

7. 76 cm de Hg 

8. 77°C 

9. d) 25 cm 

b) el resultado encontrado en (a) no depende del 
area de la seccion recta del tubo 

10. 2.68 x 10 19 moleculas/cm 3 

11. 64.8 cm 

12. d) recipiente H\ 14 veces 

b) recipiente H\ 14 veces 

c) recipiente H\ 3.7 veces 

13. 0.74 atm 

14. 24 cm 

15- d) 0.66 N • s 
b) 2.2 x 10 2 N/m 2 



(b) 


Respuesta Problema Complementary 2 
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Ruedas de una locomotora en movimiento. La maquina de vapor es un 
dispositivo que permite transformar, en escaia industrial, el calor en 
trabajo mecanico. 
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13 a f El galor mm® energies 

<>> Teoria del “calorico”. Cuando analiza- 
mos el concepto de equilibrio termico, vimos 
que si dos cuerpos con diferente temperatura se 
ponen en contacto, alcanzan, luego de cierto 
tiempo, una misma temperatura. A pnncipios 
del siglo pasado, los cientlficos explicaban este 
hecho suponiendo que todos los cuerpos con- 
tenlan en su interior una sustancia fluida, invi¬ 
sible y de masa nula, llamada calorico. Cuanto 
mayor fuese la temperatura de un cuerpo, 
tanto mayor serla la cantidad de calorico en su 
interior. De acuerdo con este modelo, cuando dos 
cuerpos con distintas temperaturas se ponen en 
contacto, se produce una transmision de calor del 
cuerpo mas caliente al mas Mo, ocasionando una 
disminucion en la temperatura del primero y un 
incremento en la del segundo. Una vez que ambos 
cuerpos hubiesen alcanzado la misma temperatu¬ 
ra, el flujo de calorico se interrumpirla y permane- 
cerfan, a partir de ese momento, en equilibrio 

termico. . 

A pesar de que esta teoria explicaba^satistac- 

toriamente un gran numero de fenomenos, 
algunos flsicos se mostraban insatisfechos en 
relacion con ciertos aspectos fundamentales del 
concepto del calorico, y trataron de sustituirla 
por otra, mas adecuada, en la cual el calor se 
considera como una forma de energia. 

, ♦> Calor es emergia. La idea, de que el calor 
es energia fue presentada por Benjamin Thomp¬ 
son (conde Rumford), un ingeniero militar que 
en 1798 trabajaba en la fabrication de tubos de 
canon. Al observar el calentamiento de las pie- 
zas de acero que eran perforadas, penso atribuir 
este calentamiento al trabajo realizado contra la 
friction durante el barrenado. En otras palabras, 
considero que la energia empleada en la reali¬ 
zation de dicho trabajo era transmitida a las 
piezas, produciendo un incremento en su tem¬ 
peratura. Por tanto,, la vieja idea de que un 
cuerpo mas caliente posee mayor cantidad de “ca¬ 
lorico” empezaba a ser sustituida por la de que 
tal cuerpo en realidad posee mayor cantidad 
de energia en su interior. 

La divulgation de estas ideas dio lugar a 
muchas discusiones entre los cientlficos del 
siglo pasado. Algunos efectuaron expenmentos 



Benjamin Thompson (Conde Rumford) (1753-1814). 
Ingeniero estadunidense que siendo leal a la corona 
britanica, durante la guerra de Independencia de Esta- 
dos Unidos, salio exiliado a Inglaterra, donde trabajo 
como alto funcionario del gobierno. Luego de ser nom- 
brado caballero por el rey Jorge III, recibio un permiso 
para trabajar en una fabrica de armas en Munich. En 
esa epoca inicio estudios que lo llevaron a cuestionar la 
teoria del calorico, estableciendo las bases de la mo- 
derna teoria del calor como una forma de energia. 

que confirmaron las suposiciones de Rumford. 
Entre estos cientlficos debemos destacar a James 
P. Joule (1818-1889) > cuyos famosos experimen¬ 
ts acabaron por establecer, definitivamente, 
que el calor es una forma de energia. 

Actualmente, se considera que cuando crece la 
temperatura de un cuerpo, la energia que posee 
en su interior, denominada energia interna, tam- 
bien aumenta. Si este cuerpo se pone en contacto 
con otro de mas baja temperatura, habra una trans¬ 
mision o transferencia de energia del primero al 
segundo, energia que se denomina calor. Por tan¬ 
to, el concepto modemo del calor es el siguiente: 

calor es la energia que se transmite de un 
cuerpo a otro, en virtud unicamente de una 
diferencia de temperatura entre ellos 

♦> Comesitarios. 1) Debemos observar que 
el termino calor solo debe emplearse para 
designar la energia en transicion, es decir, la 
que se transfiere de un cuerpo a otro debido a 
una diferencia de temperatura. La transferencia cie 
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F 1 GURA13-1 El calor es la energia que se transmite de un cuerpo a otro en virtud de una diferencia de temperatura 
entre ellos. 


calor hacia un cuerpo origina un aumento en la 
energia de agitation de sus moleculas y atomos, 
o sea, que ocasiona un aumento en la energia 
interna del cuerpo, lo cual, generalmente, pro¬ 
duce una elevation de su temperatura. Por tanto, 
no se puede decir que “un cuerpo tiene calor” o 
que “la temperatura es una medida del calor en 
un cuerpo”. En realidad, lo que un sistema 
material posee es energia interna, y cuanto 
mayor sea su temperatura, tanto mayor sera 
tambien dicha energia interna. Naturalmente, si 
un cuerpo se encuentra a mayor temperatura que 
otro, puede transmitir parte de su energia interna 
a este ultimo. Esta energia transferida es el calor 
que pasa de un cuerpo a otro (Fig. 13-1). 

2) Es importante observar, incluso, que la 
energia interna de un cuerpo puede aumentar 
sin que el cuerpo reciba calor, siempre que 
reciba alguna otra forma de energia. Cuando, 
por ejemplo, agitamos una botella con agua, su 
temperatura se eleva, a pesar de que el agua no 
haya recibido calor. El aumento de energia 
interna en este caso, se produjo debido a la 
energia mecanica transferida al agua cuando se 
efectua el trabajo de agitar la botella. 

❖ Unidades de calor. Una vez establecido 
que el calor es una forma de energia, es obvio que 
una cierta cantidad de calor debe medirse en 
unidades energeticas. Entonces, en el SI, medi- 
remos el calor en joules. 


Pero en la practica actual se emplea aun otra 
unidad de calor, muy antigua (de la epoca del 
calorico), la cual recibe el nombre de caloria 
(cal). Por definition, 1 cal es la cantidad de calor 
que debe transmitirse a 1 g de agua para que su 
temperatura se eleve en 1°C (Fig. 13-2). 

En sus experimentos ya mencionados, Joule 
establecio la relacion entre estas dos unidades, 
y obtuvo 

1 cal = 4.18 J 


At = 1°C 

h 2 g 

1 gramo 



FIGURA13-2 Una caloria es la cantidad de calor que se 
necesita para elevar en 1 °C la temperatura de 1 g de agua. 
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ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proximo 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el 
siempre que sea necesario. 

1 Dos bloques identicos A y B, de fierro ambos, se 
colocJen contacto y Ubres de influences ex«- 
nas, como muestra la figura de este ejercicio. L ^ 
temperaturas iniciales de los bloques son t A - 
200 °C y %= 50°C. , , . 

d) Despues de cierto tiempo, ique sucede 
temperatura t A 1 pi a la ?zj? 

@ De acuerdo con los cientiHcos antenores a 
Rumford y Joule, <cual era la causa de la 
variaciones en las temperaturas t A y t B . 

2. Considere de nuevo los cuerpos del ejercicio 
anterior, De acuerdo con el punto de vista de o 

cientificos actuates: „ 

d) Despues de cierto tiempo, ique sucedio a U 
ener^ta interna de A2 pi a la de B? 
ti) jHubo transference de energia de un bloque 
a otro? <En que sentido? _ 

c) jComo se denomina esta energia transmitida. 

3 Una persona golpea varias veces con un marullo 
un bloque de plomo (Pb). Se hallaque la^tenrpe- 
ratura del cuerpo se eleva considerablemente 
Recordando el segundo comentano hecho en est. 
seccion, responda: 



Ejercicio 1 

a) /Aumento la energia interna del bloque de Pb? 
b~) ;Hubo alguna transferencia de calor hacia el Pb? 
c) Entonces, icual fue la causa del aumento en 
la energia interna del bloque de Pb? 

, a) Suponga que en el Ejercicio 1, se transfirieron 
100 cal de A a B. <Cu41 es en joules el valor de 
esta cantidad de calor? 

bj Suponga que el trabajo total realizado porel 
martillo sobre el bloque metdlico del ejercicio 
anterior, fue de 836 J. iCual es la cantidad de 
calor, en calorias, que deberta proporcionar- 
sele al metal para producir en el la misma 
elevacion de la temperatuta? 


1 s>2 TlransMBsten dai «*B®r 

❖ Conduccion. Suponga que una persona 
sostiene uno de los extremos de una barra 
metalica, y que el otro extremo se pone en 
contacto con una flama (Fig. 13-3a). Los atomos 
o moleculas del extremo calentado por la flama, 
adquieren una mayor energia de agitacion Parte 
de esta energia se transfiere a las particulas de 
la region mas proxima a dicho extremo, y 
entonces la temperatura de esta region tambien 
aumenta. Este proceso continua a lo largo de la 
barra (Fig. 13-3b), y despues de cierto tiempo, 
la oersona que sostiene el otro extremo percibi- 
ra una elevacion de temperatura en ese lugar. 


Por tanto, hubo una transmisidn de calor a lo 
lamo de la barra, que continuara mientras exista 
una diferencia de temperatura entre ambos ex¬ 
tremos. Observemos que esta transmtsion se 
debe a la agitacion de los atomos de la arra, 
transferida sucesivamente de uno a otro dtomo, 
sin que estas particulas sufran ninguna tras 
lacion en el interior del cuerpo. Este proceso de 
transmision de calor se denomina conduccw 

termica. a 

La mayor parte del calor que se transfer 
craves de los cuerpos solidos, es transmitida de 
un punto a otro por conduccion.^ ^ 

Dependiendo de la constitucion a ^ ' 
una sustancia, la agitacion termica podra tra 
mitirse de uno a otro atomo con mayor o 
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barra 

metalica 
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FIGURA 13=3 El calor se transmite por conduccion a lo 
las moleculas del solido. 

facilidad, haciendo que tal sustancia sea buena 
o mala conductora del calor. Asi, por ejemplo, 
los metales son ccmductores termicos, mientras 
que otras sustancias, como unicel, corcho, por- 
celana, madera, aire, hielo, lana, papel, etc., son 
aislantes termicos, es clecir, malos conductors 
de calor. 

Comentarios. Como se sabe, la tempera¬ 
tura del cuerpo humano normalmente se man- 
tiene en unos 36°C, mientras que la del 
ambiente es, en general, menor que el valor. Poi 
este motivo, hay una continua transmision de 
calor de nuestro cuerpo hacia el medio circun- 
dante. Si la temperatura de este se mantiene 
baja, dicha transmision se efectua con mayor 
rapidez, y esto nos provoca la sensacion de frio. 
Las prendas de abrigo atenuan esta sensacion 
porque estan hechas de materiales aislantes 
termicos (por ejemplo, la lana), y reducen asi la 


largo de un solido, debido a la agitacion de los atomos y 


cantidad de calor que se transmite de nuestro 
cuerpo al exterior (Fig. 13-4). A ello se debe que 
para obtener este mismo efecto, las aves erizan 
sus plumas en los dias de frio, a fin de mantener 





FIGURA 13-4 Las personas sienten frio cuando ce- 
den rapidamente calor hacia el ambiente. 
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FIGURA 13-5 Un pajaro eriza sus plumas para man- 
tener aire entre ellas, con lo cual evita la transference 
de calor de su cuerpo hacia el ambiente. 

entre ellas capas de aire, el cual es un aislante 
termico (Fig. 13-5). 

Cuando tocamos una pieza de metal y un peda- 
zo de madera situados ambos en el mismo am¬ 
biente, es decir, a la misma temperatura, el metal 
da la sensacion de estar mas frfo que la madera. 
Esto sucede porque como el metal es un mejor 
conductor termico que la madera, habra una 
mayor transferencia de calor, de nuestra mano 
hacia el metal que hacia la madera (Fig. 13-6). 

❖ OMiveccidii. Cuando un recipiente con agua 
es colocado sobre una flama, la capa de agua del 
fondo recibe calor por conduccion. Por consi- 
guiente, el volumen de esta capa aumenta, y por 
tanto su densidad disminuye, haciendo que se 
desplace hacia la parte superior del recipiente 
para ser reemplazada por agua mas frfa y mas 



FIGURA13-6 Aun cuando un trozo de metal y uno de 
madera se encuentren a la misma temperatura, la pie¬ 
za metalica parece estar mas frfa. 



F1GURA 13-7 En un liquido, el calor se transmite 
debido a la formacion de corrientes de conveccion. 

densa, proveniente de tal region superior. El 
proceso continua, con una circulacion continua 
de masas de agua mas caliente hacia arriba, y de 
masas de agua mas frfa hacia abajo, movimien- 
tos que se denominan corrientes de conveccmi 
(Fig. 13-7). Asi, el calor que se transmite por 
conduccion a las capas inferiores, se va distri- 
buyendo por conveccion a toda la masa del 
liquido, mediante el movimiento de traslacion 
del propio liquido. 

La transferencia de calor en los lfquidos y 
gases puede efectuarse por conduccion, pero el 
proceso de conveccion es el responsable de la 
mayor parte del calor que se transmite a traves 
de los fluidos. 

❖ Comentarios. En nuestra vida diaria po- 
demos encontrar casos en los que las corrientes 
de conveccion desemperian un papel importan- 
te. La formacion de los vientos que, como vimos 
en el estudio de la dilatacion, se debe a varia- 
ciones en la densidad del aire, no es mas que el 
resultado de las corrientes de conveccion que 
se producen en la atmosfera. 

En los refrigeradores tambien se observa la 
formacion de corrientes de conveccion. En la par¬ 
te superior, las capas de aire que se encuentran 
en contacto con el congelador, le ceden calor 
por conduccion. Debido a esto, el aire de esta 
region se vuelve mas denso y se dirige hacia la 
parte inferior del refrigerador, mientras las capas 
de aire que ahi se encuentran se desplazan hacia 



FlGURA 13-8 En el interior de los refrigeradores se 
forman corrientes de conveccion. 

arriba (Fig. 13-8). Esta circulacion de aire cau- 
sada por la conveccion, hace que la temperatura 
sea aproximadamente igual en todos los puntos 
del interior del refrigerador. 

En algunos casos, el calentamiento del agua 
para uso domestico se efectua en estufas de 
lena, donde se aprovecha el fenomeno de la 
conveccion. El agua frfa, proveniente de un 
deposito elevado circula a traves de un serpen- 
tin colocado en el interior de un fogon (Fig. 
13-9). Al recibir calor, el agua caliente se vuelve 
menos densa y asciende al deposito por otro 
tubo, como se observa en la Figura 13-9- Por 
ejemplo, este proceso todavia se emplea en 
casas antiguas o fincas rurales. 

♦> Radiacion. Suponga que un cuerpo ca¬ 
liente (por ejemplo, una lampara electrica) se 
coloca en el interior de una campana de vidrio, 
donde se hace el vacfo (Fig. 13-10). Un termo- 
metro, situado en el exterior de la campana, 
indicara una elevacion de temperatura, mos- 
trando que existe transmision de calor a traves 
de vacfo que hay entre el cuerpo caliente y el 
exterior. Evidentemente, esta transmision no 
pudo haberse efectuado por conduccion ni por 
conveccion, pues estos procesos solo pueden 
ocurrir cuando hay un medio material a traves 
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FIGURA 13-9 En casas donde hay estufas de leha, el 
calentamiento del agua se hace en serpentines, donde 
circula por conveccion. 

del cual se pueda transferir el calor. En este caso, 
la transmision de calor se lleva a cabo mediante 
otro proceso, denominado radiacion termica. 
El calor que nos llega del Sol se debe a este 
mismo proceso, ya que entre el Sol y la Tierra 
existe un vacfo. 

Todos los cuerpos calientes emiten radiacio- 
nes termicas que cuando son absorbidas por 


RADIACION 



FIGURA 13-10 El calor se propaga en el vacio por 
radiacion. 
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algun otro cuerpo, provocan en el un aumento 
cle temperatura. Estas radiaciones, a sf como las 
ondas de radio, la luz, los rayos X, etc., son on- 
das electromagneticas capaces de propagarse en 
el vacfo, y las cuales estudiaremos mas adelante. 

De manera general, el calor que recibe una 
persona cuando esta cerca de un cuerpo calien- 
te, llega hasta ella por los tres procesos: conduc¬ 
tion, conveccion y radiacion. Cuanto mayor sea 
la temperatura del cuerpo caliente, tanto mayor 
sera la cantidad de calor transmitida por radia¬ 
cion, como sucede cuando uno se halla cerca 
de un homo o una fogata. 

♦> Comentarios. Cuando la radiacion incide 
en un cuerpo, parte de ella se absorbe y parte 
se refleja. Los cuerpos oscuros absorben la 
mayor parte de la radiacion que incide en ellos. 
Es por esto que en un objeto negro puesto al 
Sol, su temperatura es considerablemente mas 
elevada. Por otra parte, los cuerpos claros refle- 
jan casi en su totalidad la radiacion termica 
incidente, y por eilo, en los climas calurosos las 
personas suelen usar ropa blanca (Fig. 13-11). 



FIGURA13-11 Un cuerpo oscuro absorbe mayor can¬ 
tidad de radiacion termica que un cuerpo ciaro. 


EJERC1C10S 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5. Considere dos barras identicas, una de metal y 
otra de madera, y que uno de los extremos de 
cada barra es introducido en una flama. 

d) ,;Podna usted seguir asiendo por mucho tiempo 
el extremo libre de la barra de metal? Explique. 
Id) iPor que se podria sostener el extremo libre 
de la barra de madera durante un tiempo 
mayor? 

6. a) Una persona afirma que su abrigo es de buena 

calidad porque impide que el frfo pase a traves 
de el. ^Esta afirmacion es correcta? Explique. 
b) Un nino descalzo y en una habitation con 
suelo de cemento, coloca su pie izquierdo 
directamente sobre el piso, y su pie derecho 
sobre un tapete que se encuentra ahf. El tapete 
y el suelo estan a la misma temperatura. <En 
cual de los pies tendra el nino mayor sensa¬ 
tion de frfo? Explique. 


7. d) ,-Por que en un refrigerador las capas de aire 

cercanas al congelador, iuego de hacer con- 
tacto con el, se dirigen hacia abajo? 
b) Si el congelador se colocara en la parte inferior 
de un refrigerador, <;se formarian las corrien- 
tes de conveccion? Explique. 

8. Recordando los comentarios hechos en relation 
con el mecanismo de enfriamiento en el interior 
de un refrigerador, responda: 

a) <;Por que los entrepanos de un refrigerador no 
se deben fabricar con placas de una sola pieza? 

b) ^Por que no es conveniente llenar demasiado 
un refrigerador? 

9. d) Cuando estamos cerca de un horno muy calien¬ 

te, la cantidad de calor que recibimos por 
conduction y por conveccion es relativamente 
pequena. Pero aun asf sentimos que estamos 
recibiendo una gran cantidad de calor. <*Por que? 
b) Dos autos, uno de color ciaro y otro de color 
oscuro, permanecen estacionados al Sol du¬ 
rante cierto tiempo. <jCiial cree usted que se 
calentara mas? Explique. 
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f | a I Capa®Idad termica 
y eater ©specific® 

♦> Capacidad termica. Suponga que a un 
cuerpo A se le proporciona una cantidad de 
calor igual a 100 cal, y que su temperatura se 
eleva 20°C. Pero si se suministra esa misma 
cantidad de calor (100 cal) a otro cuerpo, B, 
podemos observar un aumento de temperatura 
diferente, por ejemplo, de 10°C (Fig. 13-12). Por 
tanto, al proporcionar la misma cantidad de 
calor a cuerpos distintos, en general, estos pre- 
sentan diferentes variaciones en sus temperatu- 
r as. Para caracterizar este comportamiento de 
los cuerpos se define una magnitud, llamada 
capacidad termica, de la siguiente manera: 


si un cuerpo recibe una cantidad de calor A Q 
y su' temperatura vana en At, la capacidad 
termica de este cuerpo esta dada por 


Asf, al calcular las capacidades termicas de los 
cuerpos Ay B citados (Fig. 13-12), tendremos 

_ _ 100 cal 

Ca ~~A 20°C 

donde Ca = 5.0 cal/°C 

A Ob 100 cal 
Cb ~ A t B ~ 10°C 

donde Cg = 10 cal/°C 

Estos resultados indican que ciebemos propor¬ 
cionar al cuerpo A, 3.0 cal por cada grado (°C) 
de elevacion en su temperatura, mientras que 
para el cuerpo B se necesitan 10 cal para 
producir el mismo efecto. Entonces, cuanto 
mayor sea la capacidad termica de un cuerpo, 

- tanto mayor sera la cantidad de calor que debe- 
mos proporcionarle para producir determinado 
aumento en su temperatura, y de la misma 
manera, tanto mayor sera la cantidad de calor 
que cedera cuando su temperatura sufra deter- 
minada reduccion. 

Como la capacidad termica de un cuerpo esta 
dada por la relacion C= AQ/At, una unidad para 
medir esta magnitud es la cal/°C, la cual ya 
usamos en esta seccion. Como sabemos que el 



FIGURA 13-12 Cuerpos diferentes generalmente experimentan distintas variaciones de temperatura ai recibir la 
misma cantidad de caior. 
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calor es una forma de energia y que, por tanto, 
se puede expresar en Joules, tambien podemos 
emplear como unidad de capacidad termica el 
J/°C. 

Calor especafico. De manera general, el 
valor de la capacidad termica varfa de un cuerpo 
a otro. Independientemente de que esten he- 
chos del mismo material, dos cuerpos pueden 
tener distintas capacidades termicas, pues sus 
masas pueden ser diferentes. 

De modo que si tomamos bloques hechos 
del mismo material, de masas mi, m 2 , m 3 , etc. 
(Fig. 13-13), sus capacidades termicas 61 , C% 63 , 
etc., seran distintas. Pero se halla que al dividir 
la capacidad termica de cada bloque entre su 
masa, se obtiene el mismo resultado para todos 
los cuerpos, es decir, 

Ci C7 63 

—- = —- = —— = ... constante 

mi m2 m3 

(para un mismo material) 

Entonces, el cociente C/m es constante para 
determinado material, y varfa, por tanto, de un 
material a otro. Este cociente se denomina calor 
especifico, c, del material.* Por consiguiente, 


Por ejemplo, de un bloque de plomo cuya masa 
es m = 170 g, se sabe que su capacidad termica es 
C = 3.0 cal/°C. Por consiguiente, el calor espe- 
cifico del plomo es 

C 5-0 cal/°C 
C ~~m~ 170 g 


* N. del R. Esta cantidad suele ilamarse tambien, mas 
concretamente, ccip&cid&d termica especfficci-. 




(mj) (m2) (ms) 

RGURA 13-13 Cuerpos del mismo material pero de 
masas diferentes, poseen capacidades termicas distin¬ 
tas. 

8 t 

donde | 


c = 0.030 


Observemos la unidad empleada para medir el 
calor especifico: cal/g * °C. Obviamente tam¬ 
bien la podnamos expresar en J/kg • °C. El 
resultado obtenido arriba indica que para elevar 
en 1°C la temperatura de 1 g de plomo, debemos 
suministrarle 0.030 cal de calor. 

❖ Comentarios. 1) Como el calor especifico 
es caracteristico de cada material, su valor para 
cada sustancia se determina con todo cuidado 
en los laboratories y los resultados se tabulan 
como podemos observar en la Tabla 13-1. 


TABLA 13-1 




. ... 



C 

Sustancia 

(cal/g -°C) 

Agua 

1.00 

Hielo 

0.55 

Vapor de agua 

0.50 

Aiuminio 

0.22 

Vidrio 

0.20 

Hierro 

0.11 

Laton 

0.094 

Cobre 

0.093 

Plata 

0.056 

Mercurio 

0.033 

Plomo 

0.031 
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?) En la Seccion 13-1 vimos que 1 cal es la 
cantidad de calor que debe suministrarse a 1 g 
de agua para que su temperatura aumente 1°C. 
podemos, entonces, concluir que el calor espe¬ 
cifico del agua es 


Galen!© de calor afosorbid© por un ciier- 
po. La capacidad termica de un cuerpo se 
definio como C- AQ/At. Entonces, la cantidad 
de calor, A Q, que absorbe (o libera) un cuerpo, 
cuando su temperatura varfa en At , esta dada 
por 


El calor especifico del agua es mucho mayor 
que los caiores especificos de casi todas las 
demas sustancias (pease Tabla 13-1). Esto signi- 
fica que al ceder la misma cantidad de calor a 
iguales masas de agua y de alguna otra sustan¬ 
cia se observa que la masa de agua se calienta 
mucho menos (Fig. 13-14). 

3 ) Se sabe que el calor especifico de un 
material puede presentar variaciones en deter- 
minadas circunstancias. Asi, cuando una sustan¬ 
cia pasa del estado solido al estado liquido (o 
gaseoso), su calor especifico se altera. Por ejem¬ 
plo, en la Tabla 13-1 vemos que el calor especifi¬ 
co del agua (en estado liquido) es 1.0 cal/g • °C, 
mientras que el del hielo es 0.55 cal/g • °C, y el 
del vapor de agua, 0.50 cal/g • °C. 




HIERRO 


LLAMAS » 
IGUALES n 


RGURA 13-14 Cuando dos cuerpos de masas iguales 
reciben iguales cantidades de calor, el de menor calor 
especifico tiene un mayor aumento de temperatura. 


Inclusive, podemos expresar AQ en funcion del 
calor especifico c, y de la masa m, del cuerpo, 
recordando que c = C/m , donde C- m • c. Asi, 
para AQ resulta 

AQ = me At 

Por tanto, llegamos al resultado siguiente: 


la cantidad de calor AQ, absorbida o liberada 
por un cuerpo de masa m y calor especifico 
c, cuando su temperatura varfa en At, se 
calcula por la relacion 


4 EJEMPLO 

Un bloque de aiuminio, cuya masa es m = 200 g, 
absorbe calor y su temperatura se eleva de 20°C a 
140°C. iCual es la cantidad de calor absorbida por el 
bloque? 

Como ya sabemos, esta cantidad de calor puede 
calcularse por AQ = me At Consultando la Tabla 13-1, 
encontramos que el calor especifico del aiuminio es 
. c = 0.22 cal/g • °C. La variation de temperatura del 
bloque fue At = 140°C - 20°C = 120°C. Asi que 

AQ = mcAt = 200 x 0.22 x 120 

donde 

AQ = 5.3 x 10 3 cal 

Observemos que el valor de AQse expreso en calonas, 
porque se considero m en gramos, c en cal/g • °C y 
Aren °C. Entonces, 

cal o —, . 

g x -x °C = cal 

g ‘ ° c 

Si la temperatura del bloque descendiera de 140°C a 
20°C, liberaria 5-3 x 10 3 cal, o sea, la misma cantidad 
de calor que absorbio al calentarse. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

10. Un bloque metalico se encuentra inicialmente a 
una temperatura de 20°C. Al recibir una cantidad 
de calor kQ - 330 cal, su temperatura se eleva a 
50°C. 

a) ^Cual es el valor de la capacidad termica del 
bloque? 

b) Diga con sus propias palabras lo que significa 
el resultado que obtuvo en (a). 

11. Considerando el bloque del ejercicio anterior, 
responda: 

d) <;Cuantas calorias deben suministrarsele para 
que su temperatura se eleve de 20 a 100°C? 
b) (jCuantas calorias sedan liberadas si su tempe¬ 
ratura bajara de 100 a 0°C? 

12. Se sabe que la masa del bloque del Ejercicio 10 
es m = 100 g. 

a) iCual es el valor del calor especifico del ma¬ 
terial que constituye el bloque? 

b) Este material se encuentra en la relacion de la 
Tabla 13-1. Identifiquelo. 

c) Diga con sus propias palabras lo que significa 
el resultado que obtuvo en (a). 


11L4 Trafeaj© era umm waf , iad©si 


Que es un sistema. La palabra sistema se 
emplea en fisica para designar un cuerpo (o un 
grupo de cuerpos) sobre el cual fijamos nuestra 


13. Suponga que dos bloques, A y B, de cine ambos, 

tienen masas m A y m B tales que m A > m& 

a) ,;E1 calor especifico de A es mayor, menor o 
igual al de B? 

b) La capacidad termica de A , <;es mayor, menor 
o igual a la de El 

c) Si A y B sufrieran la misma diminution de 
temperatura, «;cual liberaria mayor cantidad 
de calor? 

14. Considere 1 kg de agua y 1 kg de mercurio. 

Consultando la Tabla 13-1 responda: 

a) La capacidad termica de esta masa de agua, 
,;es mayor, menor o igual que la del Hg? 

b) Al suministrar a ambos la misma cantidad de 
calor, icual sufrira un mayor aumento de tem¬ 
peratura? 

c) Si el agua y el Hg se encontraran, inicialmente, 
ambos a la temperatura de 60°C, <jcual sera 
mejor para calentar los pies de una persona 
en un dia frio? 

15. a) Un bloque de cobre, de masa m = 200 g, es 

calentado de 30°C a 80°C. iQue cantidad de 
calor se suministro al bloque? 

b) Si a este cuerpo se le proporcionan 186 cal, 
(jen cuanto se elevara su temperatura? 


atencion a fin de estudiarlo. Todo aquello que 
no pertenece al sistema, es decir, el “resto del 
universo”, se denomina vecindad de sistema. 

Un sistema puede intercambiar energfa con 
su vecindad ya sea en forma de calor o por la 
realizacion de trabajo. En realidad, si hay una 
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FIGURA 13-18 Un sistema puede intercambiar tambien energia con su vecindad mediante la realizacion de trabajo. 


diferencia de temperatura entre el sistema y su 
vecindad, una cantidad determinada Q, de ca¬ 
lor, podra ser transferida de uno a otro (Fig. 
13-15). Ademas, el sistema puede expandirse 
venciendo una presion externa, y por tanto, 
realizando trabajo sobre dicha vecindad (Fig. 
13-l6a); inclusive, el sistema podra tener una 
reduccion en su volumen, por la realizacion de 
trabajo sobre el por parte de la vecindad (Fig. 
13-l6b). 

En las secciones anteriores ya analizamos el 
intercambio de calor entre un sistema y su 
vecindad. En esta seccion se estudiara el trabajo 
realizado durante las variaciones de volumen de 


un sistema, y en la siguiente seccion, estudiare- 
mos la primera ley de la Termodinamica que 
establece una relacion entre las energias que un 
sistema puede intercambiar con su vecindad. 

Trabajo realizado en una expansion, 
Para simplificar nuestro estudio, consicleramos 
como sistema un gas ideal encerrado en un 
cilindro provisto de un embolo o piston, que 
puede desplazarse libremente. 

Supongamos que el gas se encuentra en un 
estado inicial i y ocupa un volumen Vj (Fig. 
13-17). En virtud de la presion del gas, este 
ejerce una fuerza F sobre el piston, que estando 


FIGURA 13-15 Un sistema puede intercambiar energia con su vecindad en forma de calor. 




o o 

FIGURA 13-17 Cuando un gas se expande isobaricamente, el trabajo que realiza esta dado por T = p(Vf- Vi). 
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libre, se desplaza una distancia d. Asf, el gas se 
expandio hasta el estado final f donde su 
volumen es Vf y realizo un trabajo T. Si la 
presion p del gas permaneciera constante (trans- 
formacion isobarica), el valor de la fuerza F tam- 
bien serfa constante durante la expansion, y el 
trabajo T realizado por el gas podrfa calcularse 
facilmente. En realidad, para este caso (fuerza 
constante y en el mismo sentido del desplaza- 
miento), tendremos 

T = F • d 

Pero, F = pA, donde A es el area del piston (Fig. 
13-17). Entonces 

T = pAd 

Pero observemos que Ad es el volumen “des- 
crito” por el embolo durante la expansion, que 
equivale a la variation del volumen del gas, es 
clecir, Ad = Vf- V}. Luego entonces, 



Por tanto, esta expresion permite calcular el 
trabajo que un gas realiza, al sufrir una variacion 
de volumen a presion constante. 

4 EJEMPLO 

Suponga que en la Figura 13-17, el gas se expande 
ejerciendo una presion constante p = 2.0 atm, desde 
el volumen V t = 200 cm 3 hasta el volumen Vj = 500 
cm 3 . <;Que trabajo realiza el gas en esta expansion? 

Como se trata de una expansion isobarica, este 
trabajo esta dado por 

T- p(Y/— Vi) 

Para obtener el valor de T en Joules, o sea, en el 
Sistema Internacional, debemos expresar p en N/m 
y los volumenes en m 3 . Si se consulta la Tabla 8-1, 
vemos que 1 atm = 1.01 x 10 5 N/m 2 . Entonces 


p =* 2.0 atm =' 2.02 x 10 5 N/m 2 

Obviamente, como 1 cm 3 = lO - ^’ m 3 , obtenemos 

Vi = 200 cm 3 = 2.00 x KrV 

Y a , a 

Vj = 500 cm 3 = 5.00 x 1CP m 3 

En consecuencia, 

T=p(Vf- Vf) = 2.02 x 10 5 (5.00 x 10" 4 - 2.00 x lcr 4 ) 


o sea, T- 60.6 J 


♦> Trabajo positivo y trabajo negative. La 
expresion T= p(Vf- Vf) puede emplearse tam- 
bien para calcular el trabajo realizado cuando el 
gas se comprime isobaricamente. En la expan¬ 
sion, como Vf > V h la diferencia Vf - V t es 
positiva, asf como el trabajo efectuado. En este 
caso decimos que el trabajo fue realizado por el 
sistema. Cuando se produce una compresion del 
gas, el volumen final es menor que el inicial, y 
entonces Vf - Vi sera negativo, danclo lugar a 
un trabajo tambien negativo. En estas condiciones 
decimos que el trabajo realizado sobre el sistema. 
Asi, en el ejemplo que resolvimos arriba, el gas 
hizo un trabajo positivo de 60.6 J al expandirse. 
Si se comprimiera con la misma presion, vol- 
viendo al volumen inicial, dirfamos que el traba¬ 
jo efectuado fue de -60.6 J, o que se llevo a cabo 
sobre el gas un trabajo de 60.6 J. 

En general, siempre que un sistema aumenta 
de volumen (trabajo positivo) decimos que realiza 
un trabajo, y cuando su volumen se reduce (tra¬ 
bajo negativo), se expresa que sobre el se efectuo 
un trabajo. Obviamente, si el volumen del sistema 
se mantiene constante (transformacion isometri- 
ca), el sistema no realiza trabajo alguno ni tampoco 
se efectua ninguno sobre el, o sea, que T- 0. En 
realidad, si el volumen permanece constante, no 
hay desplazamiento, y como sabemos, en estas 
condiciones no hay realizacion de trabajo. 


EJERCICIOS 

16. Suponga que en la Figura 13-17, el gas se expan- 
dio bajo una presion constante p- 3-0x 10 5 N/m . 
Considerando el area del piston es A = 5-0 * 


Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 
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10 2 m 2 , y que se ha desplazado una distancia 

d- 10 cm, responda: 

d) <;Cual es el valor de la fuerza F que el gas 
ejerce sobre el piston? 

b ) Calcule el trabajo realizado por el gas, median- 
te la expresion T= F- d. 

17. Considere la situacion descrita en el ejercicio 

anterior. 

a) (Cual fue la variacion del volumen ( Vf - Vj) 
que el gas sufrio al expandirse? 

b) Calcule el trabajo realizado por el gas, utilizan- 
do la expresion T= p( Vf- Vj). 

c) dLa respuesta obtenida en (b) coincide con la 
respuesta del ejercicio anterior? 

18. Como ya se dijo, la Figura 13-l6a muestra un 

sistema constituido por un gas en expansion. 

Observando esta figura responda: 

a) La variacion de volumen del gas, /ue positiva, 
negativa o nula? 

b) Entonces el trabajo realizado, <;fue positivo, 
negativo o nulo? 


!!□! Prlutera ley 

la terfffl©difaami®a 

❖ Energia interna. En la Seccion 13.1 nos 
referimos a la energia interna de un cuerpo, y 
vimos que representa la suma de diversas for¬ 
mas de energfa que poseen las moleculas y los 
atomos de dicho cuerpo. Generalmente, al estu- 
diar un sistema cualquiera la energia interna del 
mismo, que representaremos por U f no es mas que 
la energia total que existe en el interior del sistema. 

Cuando un sistema pasa de un estado inicial 
b a otto estado final/ generalmente intercambia 
energfa con su vecindad, como se dijo en la 
Seccion 13.4 (absorbe o libera calor, y efectua 
o recibe trabajo). Por consiguiente, su energfa 
interna sufre variaciones, y pasa de un valor 
inicial Ui a otro final Uf o sea, la energfa interna 
tiene una variacion A U= Uf- Ui. 

v Prtoera ley die la Termodinamica. Con- 
sideremos un sistema, como el gas de la Figura 
13-18a, al cual se le proporciona una cantidad 
de calor Q = 100 J. Naturalmente, esta energfa 


c) «;En este caso decimos que el trabajo fue 
realizado por el sistema o sobre el? 

19. Observando la Figura 13-l6b, la cual representa un 
gas cuando es comprimido, responda para este 
caso las mismas preguntas del ejercicio anterior. 

20. Suponga que despues de la expansion, el gas del 
Ejercicio 16 hubiera sido comprimido, conservando 
la misma presion, hasta regresar a su volumen inicial. 

a) iCual es el trabajo realizado en esta transfor¬ 
macion? 

b) <jEste trabajo lo realizo el gas o fue efectuado 
sobre el? 

21. Consideremos un gas dentro de un cilindro pro- 
visto de piston. El gas se calienta, pero su volu¬ 
men permanece constante. 

d) <;E1 gas ejerce fuerza sobre el piston? 

b) <jQue sucede con el valor de la fuerza durante 
el calentamiento? 

c) iHay desplazamiento del embolo?. 

d) Entonces, <?cudl es el valor del trabajo realizado 
en esta transformacion? 


se aumenta a la del interior del sistema, y por el 
Principio de Conservation de la Energia, da 
origen a un cambio AU = 100 J en su energfa 
interna. Pero supongamos que el sistema se 
expandio, simultaneamente, realizando un tra¬ 
bajo T- 30 J, sobre la vecindad (Fig. 13-18a). 
Este trabajo se lleva a cabo a costa de la energfa 
interna del sistema, la cual, por tanto, habra de 
disminuir en 30 J. Asf pues, si la energfa interna 
tiende a aumentar en 100 J (calor absorbido) y 
a disminuir en 30 J (trabajo realizado), es obvio 
que se observara una variacion A U 7 en la energfa 
del sistema, cuyo valor es 

AU- 100 J - 30 J donde AU=70] 

En general, si un sistema absorbe una canti¬ 
dad de calor Q y realiza un trabajo T (Fig. 
13-18b), el Principio de Conservacion de la 
Energfa permite concluir que su energfa interna 
sufrira una variacion A£/dada por 

AU-Q-T 

Esta expresion puede usarse incluso cuando el 
sistema ceda calor a su vecindad, pero en este 
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F1GURA 13-18 Cuando un sistema absorbe una can- 
tidad de calor Q y reaiiza un trabajo T, la variacion de 
su energi'a interna es A U= G- T. 


caso debe atribuirse a jQ signo negativo, pues la 
liberacion de calor contribuye a la disminucion 
de la energia interna del sistema. Incluso cuando 
se reaiiza trabajo sobre el sistema, la relation 
AU= Q- Tsigue siendo valida, y debe recor- 
darse, entonces, que T es negativo, como vimos 
en la seccion anterior. 

Estas consideraciones que acabamos de ha- 
cer con base en el Principio de Conservacion de 
Energia, constituyen, esencialmente, el conte- 
nido de la primera ley de la tennodindmica , una 
de las leyes fundamentals de la fisica y que 
puede enunciarse de la manera siguiente: 


PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 
(Conservacion de la Energia) 

Cuando cierta cantidad de calor Q es absor- 
bida (Q positivo), o cedicla (Q negativo) 
por un sistema, y un trabajo T es realizado por 
dicho sistema (T positivo) o sobre el (T 
negativo), la variacion de la energia interna, 
AU, del sistema esta dacla por 

A U=Q-T 


4 EJEMPLO 

Suponga que un sistema pasa de un estado a otro, 
intercambiando energia con su vecindad. Calcuie la 
variacion de energia interna del sistema en los siguien- 
tes casos: 

d) El sistema absorbe 100 cal y reaiiza un trabajo 
de 200 J. 

La variacion de la energia interna esta dada por la 
primera ley de la termodinamica, es decir, 


En este caso, tenemos Q = 100 cal = 418 J (pues 1 cal = 
4.18 J) y su signo es positivo, pues se trata de calor 
absorbido por el sistema. El valor T= 200 J tambien 
es positivo, porque el trabajo fue realizado por el 
sistema. Entonces, 

AU = 418 - 200 
donde 

A U = 218 J 

Este resultado nos dice que la energia interna del 
sistema aumento en 218 J. 
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b) El sistema absorbe 100 cal y sobre ei se reaiiza 
un trabajo de 200 J. 

Como en ei caso anterior, Q = 100 cal = 418 J, y 
es positivo. Pero, ahora tenemos T= -200 J, pues'el 
trabajo fue realizado sobre el sistema. As! pues, 

AU= Q- T= 418 - (-200) donde AU=6l8] 

Por tanto, la energia interna sufrio un incremento de 
618 J, lo cual se puede interpretar facilmente, ya que 
tanto ei calor proporcionado al sistema (418 J), como 
el trabajo realizado sobre el (200 J) representan ambos, 
cantidades de energia transmitidas al sistema. 


t E1 3 j stemil Ubera 100 cal de calor a la vecindad 
y sobre el se reaiiza un trabajo de 200 J 

En este caso, Q = -100 cal = -418 J y r- -200 I 
pues el calor lye cedido por el sistema y el trabajo se 
realizo sobre el. Luego entonces, 

Q~ T= -418 - (-200) donde AU=-218J 

Vemos, as! que la energia interna del sistema dismi- 
nuye en 218 J. Este resultado podrfa haber sido previs- 
to, ya que el sistema perdio 418 J en forma de calor 
y solo recibio 200 J como trabajo efectuado sobre el. 


ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

22. Cuando un sistema intercambia energia con su 
vecindad: 

d) Si el sistema absorbe calor, <;su energia interna 
tendera a aumentar o a disminuir? Entonces 
en este caso, en A U = Q - T, iQ debera ser 
positivo o negativo? 

b) Si el sistema libera calor, <;su energia tendera 
a aumentar o a disminuir? De manera que en 
&U = Q- T, iQ debera ser positivo o negativo? 

23. Considere nuevamente ei sistema del ejercicio 
anterior: 

a) Si ei sistema reaiiza trabajo, <;su energia interna 
tenderla a aumentar o a disminuir? Entonces, 
en AU = Q - T, ^debemos considerar a T 
positivo o negativo? 

b) Si se realizara trabajo sobre el sistema, «;su 
energia interna tenderla a aumentar o a dismi¬ 
nuir? Entonces, en AU= Q - T, ^habremos de 
considerar a T como positivo o como negativo? 

24. Un sistema sufre una transformacion en la cual 
absorbe 50 cal de energia termica o calor, y se 
expande realizando un trabajo de 320 J. 


d) <jCual es, en joules, el calor absorbido por ei 
sistema? (Considere 1 cal = 4.2 J.) 

b) Calcuie la variacion de energia interna que 
experimento el sistema. 

c) Interprete, como se hizo en el Ejemplo de esta 
seccion, ei significado de la respuesta de la 
pregunta (b). 

25. Un gas contenido en un cilindro provisto de 
piston, se expande al ponerlo en contacto con una 
fuente de calor. Se observa que la energia interna 
del gas no varla. El trabajo realizado por el gas, 
<i e s mayor, menor o igual al calor que absorbio? 

26. Suponga que un gas mantenido a volumen cons- 
tante, libera 170 cal a su vecindad. 

ci) <;Cual es el trabajo realizado por el gas? 

b) <;Cual fue, en calorlas, la variacion de la energia 
interna del gas? 

c) La energia interna del mismo, ^aumento, dis- 
minuyo o no cambio? 

27. Un gas es comprimido, bajo una presion cons- 
tante p = 5.0 x 10 4 N/m 2 , desde un volumen 
inicial V t = 3.0 x 10~ 3 m 3 hasta un volumen final 
Vj= 1.5 x 10 -3 m 3 . 

a) (jHubo trabajo realizado por el gas o sobre el? 

b) Calcuie este trabajo. 

c) Si el gas libero 100 J de calor, determine la 
variacion de su energia interna. 


♦ Despues de haber estudiado la primera ley 
e termodinamica, vamos a apiicarla ahora a 


algunas situaciones particulares, para obtener 
informacion acerca de la energia interna de 
un sistema en tales casos. Iniciemos este ana-, 
lisis con el estudio de la transformacion adia¬ 
batic a. 
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♦t* Transformacion. adiabatica. Conside- 
remos un gas encerrado en un cilindro, cuyas 
paredes estan hechas de un material aislante 
termico (Fig. 13-19). Debido a esto, si el gas se 
expande (o si se le comp rime), no podria ceder 
ni recibir calor de su vecindad. Una transforma- 
cion como esta, en la cual el sistema no inter- 
cambia calor con su vecindad, es decir, en la cual 
Q - 0, se denomina transformation adiabdtica. 

Cuando un gas sufre una expansion (o com¬ 
presion) rapida, aun cuando las paredes de su 
recipiente no sean aislantes, esta transformacion 
se puede considerar adiabatica. En realidad si la 
transformacion es muy acelerada, la cantidad de 
calor que podra absorber o ceder el sistema es 
muy pequena, y asi podemos considerar que 
2 = 0 . 

Aplicando la primera ley de la termodinami- 
ca, AU= Q- T, a una transformacion adiabatica, 
como Q = 0, vemos que 

AU = -r 

Analicemos este resultado. Suponiendo que el 
gas se ha expandido, el trabajo T que realizo es, 
como sabemos, positivo. Entonces la expresion 
anterior muestra que AUsera negativo, es decir, 
la energia interna del sistema disminuye. Una 
reduccion en la energia interna de un gas impli- 
ca una disminucion de su temperatura. De modo 
que cuando un gas se expande adiabaticamente, 
su temperatura desciende. Este hecho puede 
comprobarse dejando que un gas comprimido 
se expanda rapidamente (transformacion adia- 


AISLANTE TERMICO 


FtGURA 13-19 Cuando un gas se expande adiabati- f 
camente, efectua trabajo pero no absorbe ni libera calor. 

batica), y observando que efectivamente se en- 
fria (Fig. 13-20). 

Supongamos ahora que el sistema fue com- f 
primido. En este caso, como ya sabemos, Tes 1 
negativo. De la expresion A U= -T concluimos S 
entonces que AU es positivo, es decir, que la 
energia interna del gas aumenta, y por consi- f 
guiente, habra un ascenso de su temperatura. | 
Usted puede comprobar este hecho si tapa con f 

uno de sus dedos la salida de aire en una bomba | 

manual para inflar neumaticos, y comprime I 
rapidamente el piston (compresion adiabatica):’ 
percibira en su dedo la elevacion de temperatu¬ 
ra del aire que fue comprimido en el interior de | 
la bomba (Fig. 13-21). 

♦> Transformacion isotenmica. La Figura I 
13-22 muestra un gas que absorbe cierta canti- f 
dad de calor Q y se expande realizanclo un tra | 
bajo T Si el trabajo que el gas realiza fuera igual- | 
al calor que absorbe, es decir, si Q = T, tendrfa- 
mos, por la primera ley de la termodinamica. 





FIGURA 13-21 En una compresion rapida (adiabati¬ 
ca), la energia interna del gas aumenta y hay, por tanto, 
una elevacion en su temperatura. 



FIGURA 13-22 Cuando un gas se expande isotermi- 
camente, el trabajo que realiza es igual al calor que 
absorbe. 

AU = Q- T donde AU=0 
o sea U= constante. 

El hecho de que la energia interna permanezca 
constante indica que la temperatura tampoco 
sufrio alteraciones, y por tanto, que el gas se 
expandio isotermicamente. Aprendemos asi que 
para que un gas pueda expandirse de modo 
isotermico, clebe recibir una cantidad de calor 
igual al trabajo que realiza en la expansion. De 
la misma manera, para que un gas sea compri¬ 
mido sin que se eleve su temperatura, tiene que 
liberar una cantidad de calor igual al trabajo 
realizado sobre el. 

* Calor absorbido por un gas. Suponga 
que se calientan dos masas iguales de un mismo 
gas, una de ellas a volumen constante y la otra 
a presion constante (Fig. 13-23). El experimento 
muestra que para que ambas experimenten la 
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misma elevacion de temperatura, la cantidad de 
calor que debemos proporcionar a presion 
constante, es mayor que la que debemos sumi- 
nistrar a volumen constante (Q p > Q v en ] a 
Figura 13-23). La primera ley de la termodina¬ 
mica permite comprender este resultado, como 
ahora veremos. 

El aumento de la energia interna fue el mismo 
para las dos masas gaseosas, pues ambas expe- 
rimentaron el mismo aumento de temperatura. 
En la Figura 13-23a, el gas no realizo trabajo por- 
que su volumen permanecio constante. Enton¬ 
ces, por la ley, como T= 0, tendremos A U= Q L) 
es decir, todo el calor absorbido se empleo para 
producir el aumento de la energia interna. 

En la transformacion isobarica (Fig. 13-23b) 
el gas se expande, y por tanto, realiza un trabajo 
T. Entonces, el calor Qp suministrado al gas se 
utiliza para producir el aumento de la energia 
interna y efectuar ese trabajo. Asi resulta claro 
que para producir la misma elevacion de tem¬ 
peratura (misma variacion de energia interna), 
sera necesario proporcionar una mayor cantidad 
de calor a presion constante que a volumen 
constante. 

❖ Calorlmetro. Un calorimetro es un instru- 
mento que se usa para medir el calor intercam- 



(a) (b) 

FIGURA 13-23 En el experimento ilustrado en la figu¬ 
ra tenemos que Q p > Q v . 
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biaclo entre dos cuerpos colocados en su inte¬ 
rior, pudiendose obtener, como resultado de 
esta medicion, el calor especffico de una sustan- 
cia cualquiera que se utilice en el experimento. 

La Figura 13-24 presenta un tipo comun de 
caiorimetro. Consiste, esencialmente, en un re- 
cipiente interno de paredes pulidas reflejantes, 
dentro de otro recipiente cerrado de paredes 
aislantes. De este modo se puede aislar ffsica- 
rfiente el interior del calonmetro impidiendo la 
entrada o salida de calor (como en los termos 
comunes). A menudo, el calonmetro contiene 
algun liquido (generalmente agua) y esta pro- 
visto de dos accesorios: un termometro y un 
agitador para revolver el liquido y obtener rapi- 
damente el equilibrio termico en su interior. 

Cuando uno o mas cuerpos son colocados 
en el interior de un calonmetro, y cuyas tempe- 
raturas son diferentes de las de los cuerpos que 
se encuentran ahf, habra intercambio de calor 
entre ellos hasta que se alcance el equilibrio 
termico. Como ya vimos, no puede haber entra¬ 
da ni salida de calor en el calonmetro. Asf, por 
el Principio de Conservacion de la Energia, se 
concluye que una vez que se alcanza el equili¬ 
brio termico: 


el calor total liberado por los cuerpos que se 
enfrfan, es igual que el calor total absorbido 
por los cuerpos que se calientan. 


TERMOMETRO 



A18LAMTE LIQUIDO 

(AGUA) 

FIGURA 13-24 Un tipo de caiorimetro muy comun. 


o, como suele deeirse, resumiendo, en el interior 
de un calonmetro tenemos que 



El empleo de esta igualdad permite determinar 
en un laboratorio los valores de diversas mag¬ 
nitudes termicas caracteristicas de un cuerpo o 
de una sustancia, tales como la capacidad termica, 
el calor especffico y otras. El ejemplo siguiente 
muestra como se puede usar un caiorimetro para 
determinar el calor especffico de una sustancia. 


4 EJEMPLO 


Un caiorimetro, cuya capacidad termica es 42 cal/°C, 
contiene 90 g de agua. La temperatura del conjunto 
es de 20°C. En su interior, se coloca un bloque de 
fierro cuya masa es de 100 g y cuya temperatura es 
de 85°C. El termometro muestra que despues de 
alcanzar el equilibrio termico, la temperatura del 
conjunto es de 25°C. Con los datos de este experi¬ 
mento podemos determinar el calor especffico del 
fierro como sigue. 

Observemos que el bloque metalico se enfrio (de 
85 a 25°C) mientras que el agua y el caiorimetro se 
calentaron (de 20 a 25°C). Recordando que cuando 
un cuerpo se calienta o se enfria, el calor que absorbe 
o libera esta dado por AQ = CAt o por A Q = mcAt, 
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Calor y energia mecanica 
-el experimento de Joule 

♦> Como vimos al inicio de este capituio, los traba- 
jos de Rumford y de otros cientfficos, en el siglo 
pasado, demostraron que el calor es una forma de 
energia. 

Una vez aceptada esta idea, resulto necesario 
determinar la relacion entre cierta cantidad de calor 
y ia cantidad equivalente de otra forma de energia. 
En otras palabras, debfa tratarse de obtener, expe- 
rimentalmente, la relacion entre una unidad comun 
de calor (por ejemplo, 1 calorfa) y una unidad usual 
para cualquier forma de trabajo (o energia mecani¬ 
ca); por ejemplo, el joule. 

Entre los estudios que mas contribuyeron a 
establecer que el calor es una forma de energia, 
debemos destacar los experimentos del ffsico ingles 
James P. Joule. Realizando mediciones muy cuida- 
dosas y repitiendolas muchas veces, Joule logro 
obtener con exito la relacion buscada; es decir, en 
terminos actuates, cuantos joules de energia meca¬ 
nica se necesitarfan transformar para obtener una 
calorfa de energia termica. 

❖ De los diversos experimentos realizados por 
Joule con esta finalidad, uno de ellos se volvio muy 
conocido y destaco entre los demas. En seguida 
describiremos este experimento, cuyo esquema se 
presenta en la Figura 13-25. 



FIGURA 13-25 Dispositivo semejante al empiea- 
do por Joule para medir el “equivalente mecanico 
del calor”. 


En el aparato de Joule se dejaba caer, desde 
cierta altura, un cuerpo de peso conocido, atado a 
una cuerda, de manera que durante su cafda podia 
accionar un sistema de paletas, el cual entraba en 
rotacion y agitaba ei agua contenida en un recipien¬ 
te aislado termicamente {pease Fig. 13-25). Debido 
a la friccion- de las paletas con el agua, el peso cafa 
con una velocidad practicamente constante, es de¬ 
cir, su energia cinetica se mantenfa invariable. Por 
tanto, la energia potencial perdida por el cuerpo se 
transformaba fntegramente en energia de agitacion, 
y luego en energia interna del agua, debido a la 
friccion entre una parte y otra del liquido. De este 
modo, la temperatura del agua sufrfa una elevacion 
(en forma similar a lo que sucederia si recibiera 
calor). Un termometro adaptado al aparato permitfa 
a Joule medir este aumento de temperatura. 

Conociendo el valor del peso cuya cafda accio- 
naba las paletas asf como la altura de dicha cafda, 
Joule pudo calcular la energia potencial perdida por 
ei cuerpo (E p = Mgh ). Por otra parte, conociendo el 
valor de la masa de agua en el recipiente, y 
midiendo ei aumento de su temperatura, le fue 
posible calcular la cantidad de energia termica 
transferida al agua (A Q = me At). Comparando estos 
valores ( E p y AQ), Joule logro establecer la relacion 
buscada, es decir, cuantas unidades de energia 
mecanica equivalen a una unidad de calor. 

En el ejemplo numerico siguiente, trataremos de 
demostrar como se llevo a cabo dicho calculo. 

❖ Supongamos que el experimento de Joule se 
realizara con un cuerpo de masa M= 6.0 kg, el cual 
caerfa desde una altura h =2.0 m, en un lugar donde 
g = 9.8 m/s 2 . Para obtener una elevacion notable en 
la temperatura del agua, es necesario dejar caer el 
peso varias veces en forma sucesiva. Consideremos 
entonces que en este experimento, el peso cae 25 
veces. Asf, la energia potencial que perdio el cuerpo 
en dichas cafdas, fue 

Ep = (25) Mgh = 25 x 6.0 x 9.8 x 2.0 
o bien Ep = 2 940 J 

El agua contenida en el recipiente, cuya masa era 
m = 500 g, sufrio una elevacion de temperatura At = 
1.4°C. Este aumento se obtendrfa tambien si el agua 
recibiera la cantidad de calor siguiente: 

A Q- me At = 500 x 1.0 x 1.4 
o bien, A Q = 700 cal 
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EJERCiCIOS 

d<? pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

28. Como vimos, en la Figura 13-20 se representa un 
gas que se expande rapidamente. Suponga que 
el trabajo realizado por el fue T= 250 J. 
d) Si la expansion es muy rapida, ique se puede 
decir acerca de la cantidad de caior, Q, que el 
gas intercambia con la vecindad? 

b) Entonces, ^como se denomina esta expansion? 

c) <jCual es la variacion At/de la energia interna 
del gas? 

d) «;La energia interrla del gas aumento, dismi- 
nuyo o no se altero? 

e) As! pues, <;la temperaaira del gas aumento, 
disminuyo o no cambio? 

29- Considere la compresion adiabatica que se indica 
en la Figura 13-21. 

d) cjAumento la temperatura del gas? «;Y su energia 
interna? 

b) (jHubo absorcion de caior por parte del gas? 

c) Luego entonces, ^cual fue la causa del au¬ 
mento de temperaaira del gas? 

30. Suponga que un gas, al expandirse, absorbe una 
cantidad de caior Q= 150 cal y realiza un trabajo 
T= 630 J. 

a) Exprese el valor de Q en joules. (Considere 
1 cal = 4.2 J.) 

b) iCual fue la variacion de energia interna del gas? 

c) <jLa energia interna del gas aumento, dismi¬ 
nuyo o no vario? <*Y su temperatura? 

d) Ahora pues, ^como se denomina esta transfor¬ 
macion? 

31. Observe la Figura 13-23. Como ya se dijo, repre¬ 
senta masas iguales de un mismo gas que expe- 
rimentan el mismo aumento de temperatura. 

a) La variacion de la energia interna en la trans¬ 
formacion que se muestra en la Figura (a), ^es 


mayor, menor o igual a la de la transformation 
que se muestra en (b)? 

b) iCual es el trabajo realizado en la transforma¬ 
cion de la Figura (a)? 

c) ^Entonces, podemos afirmar que el caior Q v 
fue totalmente utilizado para aumentar la 
energia interna del gas? 

d ) En la transformacion de la Figura (b), <jrealiz6. 
trabajo el gas? 

e) ^Entonces podemos decir que el caior Qp fue 
empleado totalmente para aumentar la energia 
interna del gas? 

/) Con base en sus respuestas anteriores, <jpuede 
usted concluir que Qp, ;es mayor, menor o 
igual a Q v ? 

32. Un calorimetro, de capacidad termica desprecia- 
ble (C= 0) contiene 50 g de agua a 20°C. En el 
interior del aparato se coloca un bloque de plomo 
de 200 g y a una temperatura de 100°C. Se 
observa, despues de cierto tiempo, que la tempe¬ 
ratura de equilibrio es de 30°C. 

d) Siendo c el caior especifico del plomo, <<c 6 mo 
podemos expresar el caior que perdio? 

b) <;Cual es el caior absorbido por el calorimetro? 

c) iQue caior absorbio el agua? 

d) Con sus respuestas a las preguntas anteriores, 
calcule el caior especifico del plomo. 

33- Un recipiente de unicel contiene 100 g de agua a 
una temperatura de 20°C. Al interior del mismo 
se vierten 200 g de agua a 80°C. Suponiendo que 
todo el caior perdido por el agua caliente haya 
sido absorbido por el agua frfa, determine la 
temperatura final, tj de la mezcla. 

34. Supongamos una repetition del experimento de 
Joule (Fig. 13-25) el cuerpo suspendido tiene una 
masa M = 10 kg y se deja caer de una altura h = 
1.5 m (considere g = 10 m/s 2 ). 
d) iC\id\ es el valor de la energia mecanica per- 
dida por M, durante la caida? 



Luego entonces, 2 940 J de energia mecanica 
equivalen a 700 cal de caior, es decir: 

700 cal = 2 940 J 


Este es el resultado al que hubieramos llegado en 
este experimento hipotetico. En sus cuidadosos 
experimentos, Joule obtuvo un resultado equivalen- 
te a 1 cal ~ 4.15 J, en excelente concordancia con 
la relacion establecida actualmente, por experimen¬ 
tos mas precisos que expresa que 1 cal = 4.18 J. 
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b) La energia potencial perdida por M durante la 
caida, <ise transforma en energia cinetica de M, 
en energia interna del agua o en ambas? 

35 Considerando la situacion descrita en el ejercicio 
anterior responda: 

a) (-Hubo transferencia de caior para el agua 
dentro del recipiente durante la caida de 


b) /Entonces, cuai fue la causa de la variacion de 
energia interna del agua? 

36. En relacion con la experiencia mencionada en el 
Ejercico 34, suponga que la masa M, haya caido 
30 veces sucesivamente y que la masa del agua 
en el recipiente sea m = 400 g. Considerando 1 
cal = 4.2 J, ^determine la elevacion de la tempe¬ 
ratura del agua? 


If a f fUsa f©iita ©special 

fpara aprender mas} 

I; 

Maquinas termicas - Sa Segunda Ley 
j de la Termodinamiea 

j 

^Qiie es una maquina termica? Sabemos 
que no fue sino hasta el siglo pasado que los 
cientificos lograron establecer definitivamente 
el hecho de que el caior es una forma de 
energia. Pero se sabla desde la antigiiedad, que 
el caior podia utilizarse para producir vapor, el 
cual es capaz de efectuar trabajo mecanico. Esta 
idea fue empleada por el inventor griego He¬ 
ron, que en el siglo 1 d. C. construyo el dispo- 
sitivo que se representa en la Figura 13-26: el 
vapor formado por el calentamiento del agua, 



al escapar por los orificios de los pequehos 
tubos del aparato, ponla en rotacion la esfera de 
metal. 

En el lenguaje modemo decimos que el 
instrumento de Heron es una mdquina termica, 
es decir, un dispositivo que transforma el caior 
en trabajo mecanico. Pero la maquina de Heron 
no pudo ser empleada con fines practicos para 
la produccion de grandes cantidades de energia 
mecanica. Solo en el siglo xvni fue cuando 
comenzaron a construirse las primeras maqui- 
nas termicas capaces de realizar trabajo a escala 
industrial. 

❖ La maquina de Watt. Las primeras maqui- 
nas termicas de vapor inventadas en el siglo xvhi, 
eran muy rudimentarias y teman un rendimien- 
to muy bajo; es decir, consumlan una gran 



Modelo de maquina de vapor, de James Watt. Este 
dispositivo fue uno de los primeros que permitio la 
transformacion, en escala industrial, de caior en trabajo 
mecanico. 
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FIGURA 13-27 Esquema de la maquina de vapor de Watt. 

i- 

canticlad de combustible para producir un tra- La maquina de Watt inicialmente se empleo | 

bajo relativamente pequeno. para mover molinos y accionar bombas que | 

Alrededor de 1770, el inventor escoces James sacaban el agua de las minas, y mas tarde, en f 

Watt presento un nuevo modelo de maquina de locomotoras y barcos de vapor. Ademas, la f 

vapor que vino a sustituir, con grandes ventajas, maquina motriz de vapor comenzo a utilizarse | 

a las que entonces existian. La Figura 13-27 ampliamente en las fabricas para accionar los t 

muestra esquematicamente la maquina de Watt. dispositivos industrials mas diversos, con lo f 

El vapor fbrmado en la caldera, a alta presion, cual dio lugar a un gran impulso en el desa- f 

penetra en el cilindro a traves de la valvula A, rrollo de esta area, siendo por ello conside- I 

que esta abierta (en este momento, la valvula B rada como uno de los factores que produjeron { 

esta cerrada). El piston es, entonces, empujado la llamada “Revolucion Industrial” en el siglo | 

por el vapor, y pone en rotacion una rueda que se pasado. 

halla conectada a el por un mecanismo como 

se observa en la figura. Cuando el piston se ❖ El motor de explosion. En el transcurso f 

acerca al extremo del cilindro, la valvula A del siglo xx, se inventaron algunos otros tipos de f 

se cierra y la B se abre, lo cual permite el escape maquinas termicas, entre las cuales destacan los | 

del vapor hacia el condensador, el cual es motores de explosion, las turbinas de vapor, f 

enfriado continuamente con un chorro de agua los motores de reaccion (o de chorro), etcetera. | 

fria. El vapor se condensa asi, produciendo una En particular, los motores de explosion de | 

disminucion de presion en el interior del cilin- gasolina se volvieron muy conocidos en virtud | 

dro, y haciendo que el piston vuelva a su de su utilizacion en los automoviles. En la Figura | 

posicion inicial. En este momento, la valvula B 13-28 presentamos un esquema del motor de { 

se cierra y se abre la valvula A, permitiendo explosion “de cuatro tiempos”, llamado asi por- § 

nueva admision de vapor en el cilindro; a con- que su funcionamiento se efectua en cuatro j 

tinuacion se repite el ciclo. De esta manera, la etapas, las cuales describiremos en seguida: el { 

rueda conectada al piston se mantendra asi motor posee una valvula de admision (A), una | 

continuamente en rotacion. de escape (B) y una bujia electrica, que es un f 
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dispositivo destinado a producir una chispa (la 
cual provoca la lgnicion o explosion) en el 
momento oportuno. La mezcla explosiva, cons- 
tituida por gasolina y aire, que se forma en el 
carburador (que no se representa en la figura), 
llega hasta el espacio C, llamado camara de 
combustion, a traves de la valvula A, que es 
gobernada por un sistema de levas y palancas. 

1) En el “primer tiempo”, denominado de 
admision, la valvula A se abre, permitiendo la 
entrada de la mezcla carburada, mientras el 
piston baja en el cilindro (Fig. 13-28a). 

2) En el “segundo tiempo”, denominado de 
compresion, la mezcla es comprimida en la 
camara C (el piston sube) y su temperatura se 
eieva. En este tiempo, las valvulas A y J3perma- 
necen cerradas (Fig. 13-28b). 

3) En el “tercer tiempo”, llamado de explosion 
y expansion, la bujia V produce una chispa 
electrica, originando la ignicion de la mezcla 
explosiva. Este es el unico tiempo durante el 
cual se produce trabajo efectivo, ya que los 
gases calientes de la combustion, debido a su 
alta presion, hacen bajar el piston con fuerza, 
impartiendo asi un movimiento de rotacion al 
eje de manivela del motor, por medio de la 
biela (Fig. 13-28c). 

4) En el “cuarto tiempo”, denominado de 
escape, la valvula B se abre, permitiendo la 
salida de los gases a traves del tubo E (tubo de 
escape), mientras el piston sube en el cilindro 
(Fig. 13-28d). 

Al cerrarse la valvula B, un nuevo descenso 
del piston y la apertura de la valvula A (primer 
tiempo), inicia otro ciclo. 

❖ Efkiemcia de una maquina termica. Al 



FIGURA 13-28 Los cuatro tiempos de funcionamiento 
de un motor de explosion. 


analizar las maquinas termicas se encuentra que 
existen algunos aspectos comunes en su funcio¬ 
namiento. En realidad, todas operan “en ciclos , 
es decir, en ellas se vuelve periodicamente a las 
condiciones iniciales, y cada ciclo se puede 
representar, esquematicamente, en la forma 
mostrada en la Figura 13-29- Esta figura indica 
que la maquina retira cierta cantidad de calor 
<2l de un cuerpo caliente, el cual se denomina 
“fuente caliente” (por ejemplo, en el caso de la 
maquina de vapor la fuente de calor es el hogar 
o fogon que calienta el agua de la caldera). La 
maquina emplea parte de este calor para realizar 
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FIGURA 13-29 Representation esquematica de una 
maquina termica cualquiera. 

un trabajo T y cede una cantidad de calor Qz a 
la “fuente fria”. En la maquina de Watt, por 
ejemplo, este calor Qz es transportado por el 
vapor que sale todavla caliente del cilindro y lo 
libera en el condensador, el cual es la fuente fria 
de esta maquina. 

Se denomina eficiencia (o rendimiento) R, 
de una maquina termica, a la relacion entre el 
trabajo T que se realiza en cada ciclo, y el calor 
Qi que se recibe durante dicho ciclo a partir de 
la fuente caliente, es decir, 



Asf pues, la eficiencia de una maquina termica 
sera tanto mayor cuanto mas grande sea el 
trabajo que efectua, con una determinada can¬ 
tidad de calor absorbido. De modo que si el 
rendimiento de una maquina fuera R = 0.50 (o 
bien, R = 50%), esto significant que dicha ma¬ 
quina transforma en trabajo la mitad del calor 
que recibe de la fuente caliente. 

En la Figura 13-29 vemos claramente, por la 
conservacion de la energia, que Q\ = T+ Qz, o 
bien, T= Qi - Qz. Entonces podemos expresar 
el rendimiento de una maquina, de la siguiente 
manera: 



❖ iiTSegmda Ley de la Termodmanaica, £ e 
la expresion anterior se concluye que si Q z = 0, es 
decir, si la maquina termica, al realizar un ciclo 
no cediera ningun calor a la fuente fria, su ’ 
rendimiento seria R = 1 (o bien, R = 100%). p 0r 
tanto, una maquina como esta transformaria en 
trabajo todo el calor absorbido de la fuente 
caliente (Fig. 13-30). 

Pero al observar el comportamiento de l as 
maquinas termicas durante muchos arios, l os 
cientlficos se dieron cuenta de que es imposible 
construir una maquina como esta (con R * 
100%). En otras palabras, ningun motor termico 
al efectuar un ciclo de funcionamiento conse- 
guira nunca transformar fntegramente en trabajo 
todo el calor que absorbe de una fuente caliente. 
Para completar el ciclo, el dispositivo siempre 
debera ceder a una fuente fria parte del calor 
absorbido; es decir, en toda maquina termica se 
tiene que Qz * 0. 

Esta conclusion constituye una de las leyes 
fundamentals de la naturaleza, y se denomina 
segundci Ley de la Termodinamica, la cual fue 
enunciada por Kelvin de la manera siguiente: 


Es imposible construir una maquina termica 
que, al operar en un ciclo, transforme em 
trabajo todo el calor que se le suministra. 


De esta manera, la eficiencia o rendimiento de 
cualquier maquina termica, es inferior a 100%. 
En realidad, los rendimientos de las maquinas 
termicas mas utilizadas estan muy por debajo de 
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este Ifmite. Por ejemplo, en las locomotoras 
c le vapor, el rendimiento era de casi 10%, en los 
niotores de gasolina nunca pasa de 30%, y en 


ejercscsos 

yiites de pciscir al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siernpw que sea necesario. 

37 . d) Explique que se entiende por una maquina 

termica. 

b ) Trate de descubrir cual es la fuente caliente y 
cual es la fuente fria de la maquina de Heron. 

38. Observando el esquema de la maquina de Watt, 
presentado en la Figura 13-27, conteste: 

d) Cuando el piston esta subiendo, la valvula A 
i'esta abierta o cerrada? gy la valvula B> Expli¬ 
que. 

b) Explique por que despues de alcanzar la parte 
mas alta del cilindro el piston desciende para 
regresar a la posicion inicial. 

c) Durante el descenso del piston ,;cual de las 
valvulas esta abierta y cual esta cerrada? 

39- En la figura de este ejercicio se reproduce el 
esquema de un motor de explosion en donde A 
es la valvula de admision y B es la de escape. En 
esta figura M representa la posicion mas alta del 
piston y N su posicion mas baja. Para cada una 
de las situaciones siguientes diga si ella corres- 
ponde a uno de los tiempos de funcionamiento 



Ejercicio 39 


los motores Diesel, que se encuentran entre las 
maquinas termicas mas eficientes, el rendimien¬ 
to es de alrededor de 40%. 


del motor y en caso afirmativo, cual es el nombre 
que se da a ese tiempo. 

a) El piston se desplaza de Apara My las valvulas 
Ay B estan cerradas. 

b) El piston se desplaza de Mpara Ny solamente 
la valvula A esta abierta. 

c) El piston se desplaza de N para M y las dos 
valvulas estan abiertas. 

40. Observe el esquema de una maquina termica 
cualquiera, mostrado en la Figura 13-29- Suponga 
que en una maquina de vapor con este esquema, 
en cada ciclo la fuente caliente envie una cantidad 
de calor igual a 100 calorias a la maquina y esta 
realice un trabajo de 84 J. Considerando 1 cal = 
4.2 J, determine: 

a) El rendimiento de la maquina termica 

b) La cantidad de calor que transfiere en cada 
ciclo a la fuente fria. 

41. Un motor de Diesel rinde 40%, realizando en cada 
ciclo un trabajo de 1000 J. Calcule, en calorias, la 
cantidad de calor, que en cada ciclo (considere 
aproximadamente 1 cal = 4 J): 

d) Recibe de la fuente caliente. 
b) Envia para la fuente fria 

42. Se sabe que el calor de combustion del Diesel es 
de 45 x 10 3 J/gramos, esto es, cada gramo de 
Diesel libera 45 x 10 3 J de energia termica, al ser 
quemado totalmente. Considerando esta informa- 
cion y suponiendo que el motor de Diesel, men- 
cionado en el ejercicio anterior, consuma 10 g/s 
de combustible, determine la potencia generada 
por ese motor. 

43- Considerando lo que fue mencionado en esta 
seccion sobre la segunda ley de la Termodinami¬ 
ca, enuncie esta ley de tres maneras equivalentes. 

44. Suponga que una persona le comento que cons- 
truyo una maquina termica la cual, en cada ciclo, 
recibe 100 cal de la fuente caliente y realiza un 
trabajo de 418 J. Sabiendo que 1 cal = 4.18 J, diga 
si esta maquina estara infringiendo : 

d) La primera ley de la Termodinamica. 
b) La segunda ley de la Termodinamica. 
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REPASO 


Las preguntas siguientes se elaboraron para que repase 
lospimtos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. d) Haga un pequeno resumen de cuanto se di- 

jo en el texto acerca de la teoria del “calorico”. 

b) Exprese, con sus propias palabras, el actual 
concepto de calor. 

c) Observe la Figura 13-2 y de la definicion de 
caloria. 

d) <jCual es la relacion entre 1 cal y 1 J? 

2 . a) Describa el mecanismo de propagacion del 

calor, por conduccion, a traves de un solido. 

b) De ejemplos de sustancias que son buenos 
conductores de calor. Cite algunas que sean 
buenos aislantes termicos. 

c ) Explique por que un abrigo impide que las 
personas sientan frio. 

3. a) Describa la formacion de las corrientes de 

conveccion en los iiquidos o gases. 

b) Cite algunos casos en los cuales las corrientes 
de conveccion desempenen un papel impor- 
tante. 

c) Ademas de la conduccion y de la conveccion, 
existe un tercer proceso de transferencia de 
calor. iComo se denomina este proceso? 

d) De ejemplos de situaciones en las cuales el 
calor se transmita por radiacion. 

4. a) Defina la capacidad termicade un cuerpo. 

jEn que unidades se puede expresar? 

b) i Como se define el calor especifico de una 
sustancia? ^En que unidades puede expresar- 
se? 

c) Recordando la definicion de caloria, <;que po- 
demos concluir. acerca del valor del calor espe¬ 
cifico del agua? 

d) iQue expresion nos proporciona, en funcion 
del calor especifico, el calor absorbido o ce- 
dido por un cuerpo cuando su temperatura 
varia? 

5. d) {Que significado se da en Fisica al termino 

“sistema”? 

b) (iQue se entiende por “vecindad” de un sistema? 

c) Describa las formas por las que un sistema 
puede intercambiar energia con su vecindad. 


6 . a) Un gas sufre una transformacion a presio n 

constante p, desde un volumen inicial V-. 
hasta un volumen final Vj. <«Cual es, en funcion 
de estos datos, la expresion del trabajo reali- 
zado por el gas? 

b) Observando la expresion solicitada en (a) 
diga cual es el signo del trabajo cuando el gas 
se expande. pi cuando se comprime? 

c) <;En que condiciones decimos que el trabajo 
fue realizado por el sistema ? pi sobre el? 

7. d) Diga que entiende por energia interna de un 

sistema. 

b) Escriba la expresion matematica de la primera 
ley de la Termodinamica. Explique el signi¬ 
ficado de cada simbolo que aparece en esta 
expresion. 

c) En la expresion de la primera ley, ^cuando 
debemos considerar a Q como positivo? p{ 
cuando como negativo? 

8 . d) iQue es una transformacion adiabatica? 

b) Cuando un sistema sufre una transformacion 
muy rapicla, aunque sus paredes no sean ais¬ 
lantes, la transformacion puede considerarse 
adiabatica. <*Por que? 

c) Aplique la primera ley de la Termodinamica a 
una expansion adiabatica de un gas, y diga que 
sucede con su energia interna y con su tem¬ 
peratura. 

d) Responda a la pregunta anterior suponiendo 
que el gas ha sufrido una compresion adiaba¬ 
tica. 

9- Suponga que un gas ideal sufrio una expansion 

isotermica. 

a) iFue necesario proporcionar calor al gas? 

b) iVario su energia interna? 

c) iCual es la relacion entre Q y T en esta 
transformacion? 

10. a) Describa, en detalle, el calorfmetro presentado 
en la Figura 13-24 y explique cual es la fina- 
iidad de cada parte del instrumento. 

b) Para que un calorimetro se considere de bue- 
na calidad, ique debemos exigir en relacion 
con la cantidad de calor que entra o sale del 
instrumento mientras se utiliza? 

c) Escriba la igualdad que expresa el intercambio 
de calor entre cuerpos colocados en el interior de 
un caiorimetro. 
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PRIMER EXPERIMENT© 


Con este experiment se podra comprobar que algunos 
metales son mejores conductores de calor que otros. 

Para ello, tome dos alambres, de igual diametro y 
hechos de diferente metal; por ejemplo, uno de cobre 
y otro de fierro. Enrolle ambos alambres por uno de 
sus extremos, como muestra la figura de este experi¬ 
ment. Coloque pequenos trozos de cera (o parafina) 
a io largo de los extremos libres de los alambres de 
fierro y cobre (vease figura). 

Caliente con una flama la parte enrollada de 
ambos alambres. El calor se transmitira, por conduc¬ 
cion, a lo largo de los hilos metaiicos, produciendo la 
fusion de la cera. 

Observando el derretimiento de los pedazos de 
cera, diga cual de los dos metales es mejor conductor 
de calor. 











SEGUNDO : EXPERIMENTd 

Coloque un poco de aserrin en el agua contenida en 
un recipiente. El diametro del mismo no debe ser muy 
pequeno, de manera que pueda observarse con faci- 
lidad lo que sucede en su interior. 

Al colocar el recipiente sobre una flama, a medida 
que se calienta el agua, se forman (como ya se sabe) 
corrientes de conveccion en el liquido. Usted podra 
apreciar estas corrientes por medio del movimiento 
del aserrin, el cual sigue muy aproximadamente al 
movimiento del liquido. 

Para que las corrientes de conveccion se vuelvan 
mas evidentes, recomendamos hacer que el calor 

CEI Y HIERRO 

V v 



Primer Experiment 


Segundo Experiment 


incida cerca de la pared lateral del recipiente, como 
se observa en la figura de este experimento. 


TERCER EXPER1MEMTO 


Tome dos recipientes identicos, de vidrio claro 
transparente como, por ejemplo, dos botellas cornu 
nes de refresco o alguna otra bebida. Empleando un; 
sustancia oscura (tinta negra, grasa o betun par; 
zapatos, hollfn, etc.), recubra totalmente la superfici< 
externa de una de las botellas. 

Coloque en ambas la misma cantidad de agua ) 
exponga al Sol las dos botellas (trate de llevar a cabc 
el experimento en un dia bastante soleado). Despue 
de cierto tiempo mida con un termometro la tempe¬ 
ratura del agua de cada frasco (un termometro comur 
de 0 a 100°C se podria adquirir, a precio no muy alto, 
en alguna tienda especializada, y sirve mucho en ur 
gran numero de experiments). 

,fEn cual de las dos botellas se calento mas el aguar 
Explique este resultado (recuerde lo que aprendic 
acerca de la absorcion de la radiacion termica). 
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CUARTO EXPERIMENT© 

Puede construirse con relativa facilidad un buen 
calorimetro, semejante al de la Figura 13-24. Despues 
de constrairlo, se medira su capacidad termica. De 
esta manera empleando tal aparato podra determinar- 
se el calor especifico de un solido o un liquido 
cualquiera. Procedase del modo siguientef: 

1. Tome un recipiente de “unicel” provisto de una 
tapa ajustada. En su interior coloque otro recipiente, 
de plastico o de lata, y llene con algodon el espacio 
entre los dos (vease figura de este experimento). Haga 
en la tapa dos orificios; introduzca en uno de ellos un 
alambre con la punta encorvada (agitador), y en el otro, 
un tennometro comun (el empleado en el experimento 
anterior). Asi, su calorimetro estara listo para ser uti- 
lizado. 

2. A fin de determinar la capacidad termica del ca¬ 
lorimetro que constaiyo, lea con atencion el enuncia- 
do del problema 14 de este capitulo, y siga el proce- 
dimiento efectuado por el estudiante que se menciona 
en dicho problema. Evidentemente, las masas y las 
temperaturas en su experimento no deben ser nece- 
sariamente iguales a las mencionadas en el Problema 
14 (debe escoger los valores de las masas de agua 
conforme al tamano de su calorimetro). Si no dispone 
de una balanza apropiada, podra obtener los valores 
de estas masas si mide sus volumenes y recuerda que 
la densidad del agua es de 1 g/cm 3 . 

Luego de efectuadas todas las mediciones necesa- 
rias (descritas en el Problema 14) calcule, en cal/°C, 
la capacidad termica de su calorimetro. 


TERMOMETRO 



MATERIAL AISLANTE 
(“UNICEL") 

Cuarto Experimento 


' 3. Ahbra ya'podra utilizar el calorimetro para medir 
el calor especifico de un liquido o un solido cualquie¬ 
ra. Lo podemos emplear para determinar el calor 
especifico de un aceite (lubricante o de cocina). Siga 
las instrucciones siguientes: 

d) Coloque en el calorimetro una determinada 
masa de agua frfa, que ocupe un poco menos 
de la mitad de su volumen. Con el termometro 
lea la temperatura de equilibrio del calo¬ 
rimetro con esta agua. 

b) Pese, con cuidado, cierta masa de aceite, apro- 
ximadamente igual a la del agua colocada en el 
calorimetro (en caso de que no disponga de una 
balanza, pida al farmaceutico o tendero mas 
cercano que realice por usted esta medicion). 

c) Caliente la masa de aceite hasta cierta tempe¬ 
ratura (unos 60 o 70°C). Usando el termome¬ 
tro, lea y anote esta temperatura. . 

d) Coloque inmediatamente el aceite en el interior 
del calorimetro. Use el agitador para uniformar 
la temperatura de la mezcla, y observando el 
termometro, espere a que alcance el valor final 
de equilibrio. Anote dicho valor. 

e) Usando los valores medidos y recordando sus 
conocimientos acerca de calorimetros (vease 
ejemplo de la Section 13-6), determine el calor 
especifico del aceite. 

QUINTO EXPERIMENT© 

Como vimos, el calor es una forma de energia, y por 
tanto, es posible transformarlo en energia mecanica. 
Los dispositivos que efectuan esta transformation, 
haciendo posible la realization de trabajo a partir del 
calor, se denominan mdquinas termicas. La primera 
fue construida en el siglo I de nuestra era por el 
cientifico griego Heron, en la ciudad de Alejandria. 
En este experimento, usted podra constaiir y hacer 
funcionar un modelo rustico de la turbina de Heron. 

Tome una lata cilindrica (de cerveza o refresco) 
que contenga un poco de agua. Haga dos orificios 
oblicuos en su pared lateral, de manera que cuando 
el agua entre en ebullition, el vapor formado saiga 
por dichos orificios en chorros de sentidos contrarios 
y tangentes a la pared de la lata (vease figura de este 
experimento). 

Tape cuidadosamente esta vasija para que el vapor 
solo pueda escapar por los orificios. Cuelguela por medio 
de cordones, en la forma que se observa en la figura. 
Caliente el agua con una flama y observe el movi- 
miento que adquiere la lata conforme sale el vapor. 
iEn que sentido gira? Explique este movimiento recor¬ 
dando la tercera ley de Newton. 



SEXTO EXPERIMENTO 


NIVEL 
DEL AGUA 


VAPOR 


VAPOR 


AGUA 


Sexto Experimento 


1. Algunos anuncios comerciales de refrigeradores 
suelen pregonar las ventajas de estos productos, 
y se dicen cosas como: “Nuestro refrigerador no 
deja entrar el calor, ni deja escapar el frio.” En 
esta afirmacion hay un error conceptual de fisica. 
iCual es? 

2. Deseamos descongelar un refrigerador <;Que seria 
mejor para esto, colocar en su interior cierta masa 
de agua caliente o la misma masa de un metal 
caliente, a la misma temperatura? Explique. 

3. La masa total de agua existente en la Tierra tiene 
un valor de casi 10 18 toneladas. Suponga que la 
temperatura de toda esta agua sufriese una di¬ 
minution de temperatura de solamente 1°C. 


a) Calcule, en calorias, la cantidad de calor que 
se liberarfa en este proceso. Exprese esta canti¬ 
dad de calor en joules. (Considere 1 cal = 4 J.) 

b) Si toda esta cantidad de calor fuera convertida 
en energia electrica, ^durante cuantos arios 
podria emplearse para surtir la demanda mun- 
diaP (El consumo mundial de energia electrica 
es de, aproximadamente, 10 20 J anuales.) 

4. Sabemos que los desiertos son muy calientes 
durante el dia y demasiado frios por la noche. 
Entonces, <;a que conclusion puede usted llegar 
en relation con el calor especifico de la arena? 

5- Dos bloques metalicos Ay B, de masas m A y m B , 
siendo m A > m B , absorben la misma cantidad de 


Quinto Experimento 
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revolution, elabore una pequena disertacion acer¬ 
ca de estos estudios y expongala ante el grupo. 


Tome una hoja de papel (por ejemplo, de cuaderno) 
y dibuje una espiral, como se indica en la Figura (a) de 
este experimento. Recortela y cuelguela con hilo 
delgado sobre la llama de una vela, como se muestra 
en la Figura (b) 

Observe el movimiento de rotation de la espiral y 
trate de explicar por que ocurre esto (recuerde las 
corrientes de convexion estudiadas en la Section 13.2). 


ACTiVIDAD COMPLESVSENTAR3A 


Realice una investigation bibliografica acerca de 
los acontecimientos posteriores a la invention 
de la maquina de Watt y que dieron origen a la 
Revolution Industrial en el siglo xix. Destaque los 
aspectos historico-sociales relacionados con esta 
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calor AQ y sus temperaturas sufren la misma 
variacion At. 

a) ;La capacidad termica de A, es mayor, menor 
o igual a la de 5? 

b) lEl calor especifico de A, es mayor, menor o 
igual que el de B? 

c ) <<Los solidos Ay B podrian estar hechos del 
mismo material? 

6. Considere una masa de 200 kg de agua, que cae 
de lo alto de una catarata cuya altura es de 210 m. 

a) ,-Cual es la energia potencial de esta masa de 
agua en lo alto de la cascada? (Considere g = 
10 m/s 2 .) 

b) Despreciando la friction con el aire, icuai sera 
la energia cinetica del agua al llegar al suelo? 

c) iCual es, en calorias, la cantidad de calor 
equivalente a esta energia cinetica? (Considere 
1 cal = 4.2 J.) 

d) Cuando el agua choca con el suelo, su energia 
cinetica se transforma casi totalmente en ener¬ 
gia interna, produciendo un aumento de tem- 
peratura. Suponiendo que toda la energia 
cinetica haya sido empleada para calentar el 
agua, icuanto se elevaria su temperatura? 

7. La figura de este problema representa la cantidad 
de calor absorbido por dos cuerpos, A y B, en 
funcion de sus temperaturas. La masa de B vale 
100 g, pero no conocemos la masa de A. Senale, 
entre las afirmaciones siguientes, la que esta 
equivocada : 

d) La pendiente de la grafica Qx t para un cuerpo 
dado, proporciona el valor de su capacidad 
termica. 

b) La .capacidad termica de B tiene un valor de 
40 cal/°C. 

c) La capacidad termica de A no puede calcularse 
porque no conocemos su masa. 

d) El calor especifico de B vale 0.40 cal/g * °C. 



Problema 7 


e) El calor especifico de A no se puede calcular 
pues desconocemos su masa. 

8 . Un gas, con volumen inicial V) y presion p, se ex- 
pande isobaricamente hasta un volumen final Vj, 
d) Trace el diagrama presion x volumen para esta 

transformacion, en la figura de este problema. 

b) ,;Cual es la expresion del valor del area bajo la 
grafica que trazo? 

c) Entonces, <-que representa el valor de esta 
area? 

9. Cierta masa gaseosa sufre una transformacion al 
absorber una cantidad de calor Q, realizar un 
trabajo T y sufrir una variacion A£/en su energia 
interna. Senale, entre las afirmaciones siguientes, 
las que son correctas: 

a) r= gsi la transformacion fuera isotermica. 

b) AU= Q si la transformacion fuera isometrica. 

c) AU= 0 si la transformacion fuera adiabatica. 

d) Q> Tsi la transformacion fuera una expansion 
isobarica. 

e) Q - 0 si la transformacion fuera isotermica. 

10. Un gas se expande rapidamente, empujando el 
piston del cilindro que lo contiene. Senale las 
afirmaciones equivocadas: 

a) El calor que el gas intercambia con su vecin- 
dad es despreciable. 

b) La expansion es practicamente adiabatica. 

c) La temperatura del gas permanece constante. 

d) La presion del gas disminuye mientras su volu¬ 
men aumenta. 

e) La presion p y el volumen V varian de manera 
que pV- constante. 

11. Considere la transformacion descrita en el proble¬ 
ma anterior. Senale las afirmaciones correctas, : 

d) El trabajo realizado por el gas fue positivo. 

b) La energia interna del gas no cambio. 

c) El gas realiza trabajo usando parte de su 
energia interna. 

d) La energia interna disminuye en una cantidad 
igual al trabajo realizado por el gas. 


Vf volumen 


Problema 8 
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e) El trabajo efectuado por el gas es iguai a la 
cantidad de calor que absorbe. 

12. El grafico de este problema muestra como la 
energia interna de 1 mol de gas helio, mantenido 
a volumen constante, varia con su temperatura 
absoluta. 

a) iCuol es el valor de AU en el intervalo de 
temperatura que se muestra? 

b) <jQue trabajo realiza el helio en esta transfor¬ 
macion? 

c) iQue cantidad de calor absorbio el gas? 

d) Calcule, entonces, el calor especifico a volu¬ 
men constante del helio (recuerde que la masa 
de 1 mol de este gas es de 4 g). 



Problema 12 


13. Analice las afirmaciones siguientes y diga si cada 
una de ellas es correcta o equivocada. Justifique 
su respuesta. 

I. Siempre que un gas recibe calor, su tempera¬ 
tura se eleva. 

II. Si un gas recibe calor y su energia interna no 
varia, su volumen aumenta obligadamente. 

14. Un estudiante construyo un calorimetro y trato de 
determinar el valor de la capacidad termica de 
este aparato. Para eilo, coloco en su interior 300 g 
de agua fria, y luego de esperar cierto tiempo, 
pudo comprobar que el conjunto alcanzo el 
equilibrio termico a una temperatura de 20°C. En 
seguida, agrego al calorimetro 100 g de agua tibia 
a 45°C. Cerrando rapidamente el dispositivo, 
espero hasta que se volviera a establecer el 
equilibrio termico, y hallo entonces que la tem¬ 
peratura final era de 23°C. Con base en estos 
datos, calcule la capacidad termica del calorime¬ 
tro del estudiante. 

^5. El estudiante uso el calorimetro mencionado en 
el problema anterior para determinar el calor 


especifico de cierto metal. Tomando el aparato 
en las mismas condiciones iniciales citadas en el 
problema 14 (conjunto del calorimetro y los 300 g 
de agua a 20°C), coloco en su interior 500 g de 
esferitas del metal referido, a una temperatura 
de 90°C. Aguardando a que se alcanzara el equi¬ 
librio termico, el estudiante hallo una temperatura 
final de 35°C. 

d) Calcule el calor especifico del metal. 
b) Consulte la Tabla 13-1 y trate de identificar 
cual era el metal que se utilizo en el experi- 
mento. 

16. d) Para medir la temperatura de un cuerpo dispo- 

nemos de un termometro, cuya capacidad ter¬ 
mica tiene un valor cercano al de la capacidad 
termica del objeto. <;E1 termometro proporcio- 
nara el valor correcto de tal temperatura? Ex- 
plique. 

b) iQue condicion debe satisfacer la capacidad 
termica de un termometro para proporcionar 
correctamente la temperatura de un cuerpo? 

17. Se sabe que el calor especifico del agua es mucho 
mayor que el de la tierra. Con base en esta 
informacion y considerando una region junto al 
mar, responda: 

d) En virtud de la incidencia de los rayos solares 
en esta region, <4a temperatura de la tierra 
durante el dia, es mayor o menor que la del 
agua del mar? 

b) Entonces, durante el dia, «;una persona en la 
playa debera percibir una brisa que sopla del 
mar a la tierra o de la tierra al mar? 

c) Despues de la puesta del Sol, ^cual se enfriara 
con mayor rapidez, la tierra o el mar? Luego 
entonces, <;en que sentido debe soplar la brisa 
durante la noche? 

18. Un recipiente, cuya capacidad termica es igual a 
20 cal/°C, contiene 100 g de un liquido determi- 
nado. El conjunto es calentado a una temperatura 
de 75°C, y luego, colocado en el interior de un 
calorimetro de capacidad termica igual a 80 
cal/°C, que se encuentra a 20°C y contiene 300 g 
de agua a esta misma temperatura. Se observa 
una temperatura final de 25°C. Determine el calor 
especifico del liquido considerado. 

19* iEs posible proporcionar calor a un gas, y a 
pesar de ello, que su temperatura disminuya? 
Explique. 

20. Como usted sabe, un termo (o botella termica) es 
un dispositivo que permite mantener constante la 
temperatura de un objeto (caliente o frio) coloca- 






do en su interior. Trate de descubrir como estan 
construidos los termos {vease figura), y explique 
como se puede impedir que el calor entre o saiga 
de su interior por los tres procesos que conoce- 
mos (conduccion, conveccion y radiacion). 

21. En un calorimetro, de capacidad termica igual a 
2.5 cal/°C, se ponen 100 g de alcohol y se verifica 
que el conjunto se encuentra a una temperatura de 
8.0°C. En el calorimetro se introduce un bloque 
de cobre de masa igual a 200 g y a una tempera¬ 
tura de 100°C. La temperatura final de la mezcla 
es de 28°C. Considerando el calor especifico del 
cobre igual a 0.095 cal/g°C, determine el calor 
especifico del alcohol. 

22. Un bloque metalico recibe un flu jo de calor 
(cantidad de calor por unidad de tiempo) cons¬ 
tant^ proveniente de una fuente termica, durante 
5.0 minutos. La misma masa de agua, recibiendo 
el mismo flujo de calor durante 10 minutos, sufre 
una variacion de temperatura igual a la mitad de 
la que experimenta el bloque. Calcule el calor 
especifico del metal. 

23. La misma cantidad de calor se suministra a cinco 
bloques solidos, de sustancias y masas diferentes. 
Considerando los datos proporcionados en la 
tabla de este problema, determine cual de los 
bloques experimenta mayor elevacion de tempe- 
ratura. 



-;—- 



Bloque 

c (cal/g °C} _ 


A 

0.20 

200 

B 

0.40 

400 

C 

0.05 

600 

D 

0.60 

800 

E 

0.01 

1 000 


Problema 23 


24. Una planta termonuclear usa 20% de las aguas de 
un rio para su sistema de enfriamiento. Una vez 
utilizada, esta agua sale de la planta con una 
temperatura de 12°C arriba de la temperatura 
media del rio en el trecho anterior a la planta. ,;A 
cuanto aumenta la temperatura media de las 
aguas del rio despues de recibir el agua de la 
planta? 

25. Una masa de m gramos de pequenos granos de 
plomo se coloca en el interior de un tubo de PVC 
(o de carton) de 1.0 m de longitud, cerrado en 
ambos extremos. Se mide la temperatura inicial 
del plomo con un termometro introducido late- 
ralmente, que haga contacto con los granos, como 
se muestra en la figura de este problema. En 
seguida, se invierte el tubo 20 veces sucesivas, de 
modo que en cada inversion los granos de plomo 
sufran una caida de 1.0 m. Se vuelve a tomar otra 
lectura del termometro y se verifica que el plomo 
sufrio un aumento de temperatura de 1.5°C. Con 
base en estos datos, trate de determinar el valor 
que este experimento, de poca precision, propor- 
ciona para ia relacion entre las unidades 1 cal y 


TERMOMETRO 



Granos de plorr 


Problema 25 
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1J (esta relacion usualmente se denomina equiva :- 
lente inecdnico de la caloria). Tome g = 10 m/s“. 
Obsemacion: Usted podra realizar este sencillo 
experimento facilmente, el cual le proporcionara 
un valor aproximado de una relacion importante 
en el campo de la termodinamica. Procure repro- 
ducirlo. 

26 d) Se verifica que la madera solida es un aislante 
termico peor que el aserrin hecho de la misma 
madera. Trate de explicar este hecho (.Suge- 
rencia: el aire es un aislante termico mucho 
mejor que la madera). 

b) A pesar de que el aire es mejor aislante termico 
que la madera, para retardar la fusion de un 
bloque de hielo, colocado al aire libre, se 
acostumbra cubrirlo con aserrin. Trate de ex¬ 
plicar esta “sabiduria” popular. 

27. Considere una muestra de un gas ideal mono- 
atomico cuya energia interna se debe a la energia 
cinetica de traslacion de sus moleculas. Se sabe 
que la muestra contiene 2.0 x IQ 24 moleculas. 

a) La temperatura de la muestra es de 27°C; con 
base en esto determine el valor de su energia 
interna U (considere la constante de Boltz¬ 
mann, k = 1.4 x 10" 23 J/K). 


muestra despues de sufrir esta transformacion 
(considere 1 cal = 4.2 J). 

28. Para determinar la temperatura de la llama de un 
mechero de gas, un alumno calento en esa llama, 
durante cierto tiempo, un ciavo de fierro, de masa 
igual a 10 g. En seguida, lo introdujo en un calo¬ 
rimetro de capacidad termica despreciable, que 
contenia 100 g de agua y comprobo que la tem¬ 
peratura de esta sufrio una elevacion de 10 a 20°C. 
,;Cual era la temperatura de la llama? 

29. La potencia electrica disipada por un calentador 
de inmersion es de 200 W. Se introduce el calen¬ 
tador en un recipiente que contiene 1.0 litro de 
agua a 20°C. Suponiendo que 70% de la potencia 
disipada por el calentador se aproveche para ca- 
lentar el agua, determine el tiempo necesario para 
que su temperatura alcance 90°C. 

30. En un calorimetro llamaclo calorimetro de flujo , 
Un liquido, cuyo calor especifico se desea medir, 
atraviesa este aparato con un flujo de 10.0 cm 3 /s. 
En el interior del calorimetro hay un calentador 
electrico de 240 W que suministra calor al liquido. 
Se verifica que hay una diferencia constante de 


b) Suponga que una cantidad de calor Q - 2.0 x 15°C entre las temperaturas del liquido al entrar 

10 3 cal se le proporcione a la muestra mientras al calorimetro y al sahr de el. Sabiendo que la 

se expande, realizando un trabajo T- 2.4 x densidad de ese liquido es de 0.80 g/cm , deter- 

10 3 J. Determine la temperatura Celsius de la mine en J/kg°C su calor especifico. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron depniebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como sefonnulan los exdmenes de Fisicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. En un recipiente, como el de la figura siguiente, 
se colocan tres barras de materiales diferentes: 
madera, plastico y aluminio. En el extremo de 
cada uno de ellos se pone un trozo de cera. Al 
calentar el recipiente con agua hirviendo, pode- 
mos afirmar: 

ci) Los tres trozos de cera se funden simulta- 
neamente. 

b) Se funde primero el trozo de cera de la barra 
C. 

c) Se funden simultaneamente los trozos de cera 
de las barras Ay C. 


d) Se funden simultaneamente los trozos de cera 
de las barras By C. 

e) Se funde primero el trozo de cera de B. 

2. La radiacion es el principal proceso de transferen¬ 
ce de energia en el caso: 
d) De la llama hacia la olla. 

b) Del Sol hacia un satelite de Jupiter. 

c) Del soplete hacia la soldadura. 



Pregunta 1 
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d) Del agua hacia un Cubo de hielo que flota en ella. 

e) De un mamifero hacia el medio ambiente. 

3. En una sala de temperatura homogenea, se toca 
una pieza de metal y una de madera; se observa 
que el metal parece mas frfo que la madera. Esta 
diferencia de sensacion se produce porque: 

d) El calor espedfico del metal es mayor que el 
calor espedfico de la madera. 

b) La temperatura del metal es mas baja que la 
de la madera. 

c) El coeficiente de conductibilidad termica del 
metal es mayor que el de la madera. 

d) El metal conduce el calor por conduccion y la 
madera por radiacion. 

e) La madera es menos densa que el metal. 

4. En relacion con la trasmision de calor, la afirma- 
cion incorrecta es: 

a ) En los solidos el calor se propaga principal- 
mente por conduccion. 

b) La energia termica puede trasmitirse a traves 
del vacio solo por medio de radiacion. 

c) Solamente habra transferencia de calor de un 
punto hacia otro cuando hubiere diferencia de 
temperatura entre los dos puntos. 

d) En la conveccion no hay transferencia de 
materia fria o caliente de un punto a otro. 

e) La sensacion que sentimos de caliente o frio 
al tocar un objeto esta relacionada con su 
conductibilidad termica. 

5. Dos bloques de plomo PyQ sufren la misma 
variacion de temperatura A/ = 50°C. La masa del 
bloque P es el doble de la masa del bloque Q. 
La razon entre la cantidad de calor absorbida por 
el bloque P y la cantidad de calor absorbida por el 
bloque Q en este proceso es: 

d) 4 b) 2 c) 1 d) 1/2 

e) Imposible de obtenerse con los datos propor- 
cionados. 

6 . Se suministraron 2.1 kj de calor a 0.10 kg de agua, 
cuyo calor espedfico sensible es 4.2 x 10 3 J/kg * K. 
La variacion de temperatura que experimenta el 
agua vale: 

d) 0.50 K d) 10 K 

b) 2.0 K e) 20 K 

c) 5.0 K 

7. Un hervidor electrico calienta 500 g de agua de 
30°C a 50°C, en 100 s. La potencia media del 
hervidor es: 

d) 4.18 x 10 2 W d) 1.00 x 10 4 W 

b) 1.00 x 10 2 W <?) 4.18 x 10 2 cal/s 

c) 0.24 x 10 2 W 


At (°C) 



8 . En la grafica anterior se representa la variacion 
de temperatura de un cuerpo solido, en funcion del 
tiempo, al ser calentado por una fuente que libera 
energia a una potencia constante de 150 cal/min. 
Como la masa del cuerpo es de 100 g, su calor 
espedfico, en cal/g * °C, sera de: 

d) 0.75 d) 0.80 

b) 3.75 <?) 1.50 

c) 7.50 

9. En la figura se representan tres cuerpos de mate- 
riales diferentes, cuyas masas estan indicadas. Al 
recibir cantidades iguales de calor, estos cuerpos 
sufren la misma variacion de temperatura, es 
decir, tienen la misma capacidad termica. Las 
masas iguales de estos materiales, al recibir can¬ 
tidades iguales de calor, sufriran variaciones de 
temperatura A/ b A t 2 y A/ 3 , respectivamente, cuya 
relacion es: 

d) A/i = A ?2 = A /3 d) A /3 > A/i > Afc 

b) A?2 > A/3 > A/i e) A/2 > A/i > A/3 

c) A/i > A/3 > A/2 


1 kg 5 kg 2.5 kg 



(1) (2) (3) 


Pregunta 9 

10. Analice las afirmaciones siguientes y senale las 
que son conectas : 

I. Una misma cantidad A Q de calor, suministrada 
a dos esferas de igual masa, ocasionara en 
ellas una variacion igual de temperatura, a 
pesar de que las esferas esten constituidas de 
sustancias diferentes. 

II. Una esfera de masa m x recibe una cantidad 
A<2i de calor. Una segunda esfera, de masa 
m 2 , hecha de la misma sustancia que la pri- 
mera, recibe una cantidad A Q 2 de calor, dife- 
rente de A^. Podemos afirmar con certeza 


Capituio 13 / Primera ley de la termodinamica 549 


que la e'sfera que recibio mayor cantidad de 
calor es justamente aquella que nos parecera 
mas caliente. 

III. Dos esferas de la misma masa, hechas de la 
misma sustancia, reciben cada una cantidades 
diferentes de calor. Parecera mas caliente jus¬ 
tamente aquella que recibio mayor cantidad 
de calor. 

XI. Una cantidad de calor igual a 4.2 J eleva a 1.0°C 
la masa de agua igual a 1.0 x 10~ 3 kg. 
Considerando que g s 10 m/s 2 y que toda la 
energia potencial del agua de una catarata de 42 m 
de altura se transforme en calor, la variacion de 
temperatura del agua en la caida sera de: 

a) 0.042°C d) 42°C 

b) 0.10°C e) 100°C 

c) 10°C 

12. La grafica de abajo muestra las cantidades de calor 
absorbidas, respectivamente, por dos cuerpos, M 
y N, en funcion de las temperaturas que esos 
cuerpos adquieren. En el intervalo de temperatu¬ 
ra mostrado, podemos afirmar: 

a) Por la grafica no podemos saber cual de los 
dos cuerpos tiene mayor calor espedfico. 

b) Las capacidades termicas de M y iVson igua¬ 
les. 

c) El calor espedfico de Mes 0.5 cal/K. 

d) El calor espedfico de M es el triple del calor 
espedfico de N. 

(?) Si despues de calentarlos a una misma tempe- 
ratura fueran abandonados, Mse enfriara mas 
rapidamente que N. 


b) 0.50 1.0 cal/g * °C; se desprecian 

c ) 0-80 cambios de calor con otros 

d) 1.00 sistemas.) 

e) 1.25 

14. Un bloque de laton de 100 g de masa, inicialmente 
a 60°C, .se introduce en un calorimetro de capa¬ 
cidad termica despreciable, que contiene 200 g 
de agua a 20°C. Si sabemos que el calor espe¬ 
dfico del laton es 0.094 cal/g • °C, tendremos: 

a) La temperatura del agua aumentara y se esta- 
bilizara alrededor de 22°C. 

b) La temperatura del agua disminuira y se esta- 
bilizara alrededor de 19°C. 

c) El agua entrara en ebullicion a 98°C. 

d) La temperatura final del agua no podra deter- 
minarse por falta de datos. 

e) Ninguna de esas respuestas es satisfactoria. 

15. Un litro de agua entra en ebullicion a 100°C bajo 
la presion de 1 atmosfera. Bajo esta presion 
constante, el agua se transforma totalmente en 
vapor y pasa a ocupar un volumen de casi 1.6 x 
10 2 litros. Podemos decir que el trabajo realizado 
en esta expansion de volumen es aproximada- 
mente: (1 atm = 1.03 x 10 5 N/m 2 ). 

a) 1.7 x 10 2 J d) 1.6 x 10 2 J 

b) 1.6 x 10 4 J e) 2.63 x 10 5 J 

c) 1.6 x 10 7 J 

16. Un gas perfecto describe el ciclo ABCDA como 
lo muestra la figura. El trabajo, en joules, realizado 
por el gas es: 

ci) 2.0 d) 18.0 

b) 8.0 e) 20.0 

c) 15.0 




Pregunta 12 


13. Se mezclan 200 g de agua a 0°C con 250 g de un 
determinado liquido a 40°C, y se obtiene el equiii- 
brio a 20°C. ,;Cual es el calor especifico del liquido, 
en cal/g • °C? 


Pregunta 16 

17. La variacion de energia interna de un sistema de 
gas ideal que, al pasar del estado i para el estado 
f recibe un trabajo de 150 J y absorbe una 
cantidad de calor de 320 J es igual a: 
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a) -170 '%■ 1/0 J c) 320 J 

d) 470 J e) 150 J 

18. Imagine que un gas absorbe una cantidad de calor 
Qe n una transformacion isometrica. Siendo We I 
trabajo que el realiza y (A£0 la variacion de su 
energia interna, podemos afirmar que: 

b) W = <2 y AU = 0 

6) 17 = 0 y Ai/ = 0 

c) W = 0 y AU = Q 

d) W - Q y kU - Q 

e) Q = 0 y AU = W 


calorj'slnrvaiiar el volumen. En estas condiciones 

se tiene que: 

d) El gas realizara trabajo equivalente a la canti¬ 
dad de calor recibida. 

b) El gas realizara trabajo y la energia interna 
disminuira. 

c) El gas realizara trabajo y la energia interna 
permanecera constante. 

d) La cantidad de calor que el gas recibe servira 
solamente para aumentar su energia interna. 

e) Ninguna de las afirmaciones anteriores es 
valida. 


19- Marque la afirmacion falsa: 

a) Dos cuerpos de materiales diferentes, pueden 
tener la misma capacidacl termica. 

b) Cuanto mayor sea la capacidad termica de un 
cuerpo, mayor sera la cantidad de calor nece- 
saria para elevar 1°C la temperatura de este 
cuerpo. 

c) Si un gas absorbe 100 J de calor y realiza un 
trabajo de 50 J, su energia interna varia 50 J. 

d) Si el calor absorbido por un gas fuera igual al 
trabajo realizado por el, su energia interna no 
variant 

e) En una expansion adiabatica, la temperatura 
de un gas disminuye en virtud del calor que 
el libera para la vecindad. 

20) Un colega le pregunta: <jEs posible ceder calor a 
un gas sin que su temperatura varfe? 

Usted debe contestar correctamente. 
d) Si, porque este calor puede aparecer en forma 
de aumento en la energia interna del gas. 

b) No, porque siempre que se cede calor a un 
cuerpo su temperatura aumenta. 

c) Si, porque el gas puede realizar un trabajo 
sobre su vecindad exactamente al calor que se 
le proporciona. 

d) No, porque el calor es una forma de energia 
y la energia siempre se conserva 

e) Si, porque este calor puede utilizarse para aumen¬ 
tar la energia cinetica de las moleculas de gas. 

21. Se suministro a un sistema gaseoso 5.0 x 10 4 
calorias y el sistema se expandio, venciendo una 
presion externa constante de 7.0 x 10 3 N/m 2 . 
Durante el proceso, la energia interna del sistema 
no vario. <;Cual fue el aumento de volumen del 
sistema? 

a) 3.0 x 1CT 1 m 3 d) 7.1 x 1CT 1 m 3 

© 3.3 m 3 e) 7.1 x 1CT 2 m 3 

c) 1.5 x 10 u m 3 

22. Un recipiente de volumen V contiene un gas 
perfecto. Se suministra al gas cierta cantidad de 


23- Cantidades iguales de un mismo gas son coloca- j. 
das en dos cilindros, M y N. El gas del cilindro M § 
recibe (A E) de calor y pasa por una transforma- J 

cion isobarica. El del cilindro N recibe tambien ; 

(A E) de calor y pasa por una transformacion \ 

isometrica. Acerca de la energia interna del gas, j 

al final de las transformaciones, su puede afirmar l 
que: 

d) Sufrio aumento en M, pero permanece cons- 0 
tante en N. 

b) Aumento igualmente en los dos recipientes. f 

c) Aumento en ambos recipientes, pero el au- | 
mento de M fue mayor que el de N. 

d) Permanecio constante en M pero aumento en f 
N. 

e) Aumento en ambos recipientes, pero el au- i 

mento en M fue menor que el de N. : 




Pregunta 23 


24. Indique la afirmacion incorrecta: 

a) En una transformacion isotermica el calor 
absorbido por el sistema gaseoso es igual al 
trabajo que el realizara sobre la vecindad. 

b) En una transformacion isometrica no se realiza 
trabajo. 

c) En una expansion adiabatica el sistema gaseo- 
sos absorbe calor de la vecindad. 

d) En una compresion adiabatica la temperatura 
del sistema aumenta. 

e) En una expansion adiabatica la energia interna 
del sistema disminuye. 
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para contestar las preguntas 25,26 y 27, relacione 
el enunciado de cada una con la opcion que le 
parezca mas aclecuada, dentro de las siguientes: 

a) El trabajo realizado por el sistema es igual al 
modulo de la variacion de su energia interna. 

b) La energia cinetica media de las moleculas del 
gas no varia. 

c) La variacion de la energia interna del sistema 
es igual al calor que este absorbe. 

d) La presion del gas varia en proportion directa 
a su temperatura absoluta. 

e) El enunciado de la preguntas no se relaciona 
correctamente con ninguna de las alternativas 
anteriores. 


25. Un gas ideal sufre transformacion isobarica. 

26. Un gas ideal sufre transformacion isotermica. 

27. Un gas cualquiera sufre transformacion adiabatica. 

28. Un afilador de cuchillos, al accionar un esmeril, 
es alcanzado por chispas incandescentes, pero no 
lo quema. Eso acontece porque las chispas: 

d) Tienen calor especifico muy grande. 

b) Tienen temperatura muy baja. 

c) Tienen capacidad termica muy pequena. 

d) Estan en cambio de estado. 

e) No transportan energia. 



Ejercicios 

1. a) t A disminuyo y t B aumento 
b) el paso de calorico de A a B 

2. a) la energia interna de A disminuyo y la de B 

aumento 

b) si; de A a B c) calor 

3. a) si, pues su temperatura aumento 

b) no 

c) el bloque recibio energia mecanica del martillo 

4. a) 418 J b) 200 cal 

5. a) no; el extremo se calentaria mucho porque el 

metal es buen conductor de calor 
b) la madera no conduce bien el calor 

6. a) no; la forma correcta de decirlo seria: el abrigo 

impide que el calor se transmita del cuerpo de 
la persona al exterior 

b) en el pie izquierdo, porque el piso de cemento 
es mejor conductor de calor 

7. a ) porque se vuelven mas densas al ceder calor 

al congelador 

b) no; el aire en contacto con el congelador, al 
ser mas denso, permaneceria estacionario en 
la region inferior del refrigerador 

8. tanto en (a) como en (b) habria dificultades para 
la formacion de las corrientes de conveccion. 

9. d) los cuerpos muy calientes emiten gran canti¬ 

dad de radiacion termica 
b) el oscuro, porque absorbe mas radiacion ter¬ 
mica solar 
10. a) 11 cal/°C 

b) debemos proporcionar 11 cal al bloque por 
cada grado Celsius de elevacion de su tempe¬ 
ratura 


11. d) 880 cal b) 1 100 cal 

12. a) 0.11 cal/g • °C 

b) fierro 

c) para elevar en 1°C la temperatura de 1 g de 
fierro, debe cedersele 0.11 cal 


13. d) igual 

b) mayor 

c) el bloque A 


14. d) mayor 

b) el mercurio 

c) el agua 


15. d) 930 cal 

b) 10°C 

16. d) F= 1.5 x 10 4 N 

b) r= 1.5 x 103 J 

17. d) V f - Vi = 5.0 x 10" 3 m 3 


b) T= 1.5xl0 3 J 


c) si 


18. d) positiva 

b) positivo 

c ) por el sistema 


19- d) negativa 

b) negativo 

c) sobre el sistema 


20. a) T =-1.5 x 10 3 J 

b) sobre el 

21. a) si (F = p • A) 

b) aumenta 

c) no 

d) r=o 

22. d) a aumentar; positivo 


b) a disminuir; negativo 


23- a) a disminuir; positivo 


b) a aumentar; negativo 


24. d)2l0] 

i—, 

o 

T* 

it 

bD 

< 


c) la energia interna del sistema disminuye por¬ 
que realizo un trabajo mayor que el calor 
absorbido 

25. igual 

26. d) cero b) AU=-170cal 

c) disminuye 

27. a) sobre el gas b) T= -75 J 

c) AU= -25 J 
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28. a) Q es practicamente nulo 

b) expansion adiabatica 

c) AU = -250 J d) disminuye 

a) disminuye 

29. tf) ambas aumentaron 

£>) no (comprension adiabatica) 
c) el trabajo realizado sobre el gas 

30. d) Q = 630 J b)AU=0 
c) ambas no sufren variacion 
<i) transformacion isotermica 

31. a) igual 0) cero 

c) si <d) si 

e) no /) mayor 

32. a) 200 • c • (100 - 30) b) cero 

d) 500 cal ti) 0.035 cal/g • °C 

33. t f = 60°C 

34. #) 150 J &) energla interna del agua 

35. ^) no b) trabajo realizado sobre 

el agua 

36. 2.6°C 

37. tf) un dispositivo que transforma calor en trabajo 

mecanico 

b) fuente caliente: homo 
fuente fria: el aire 

38. a ) A, abierta y B , cerrada 

b) la presion del vapor se vuelve menor que la 
presion atmosferica 

c) A, cerrada y B , abierta 

39. d) compresion b) admision 

c) situacion que no ocurre en el funcionamiento 
normal del motor 

40. a) 20% b) 80 cal 

41. d) 625 cal b) 375 cal 

42. 1.8 x 10 5 W 

43. Es imposible construir una maquina termica que, 
operando en ciclo: 

1) presente rendimiento igual a 100% 

2) transforme mtegramente en trabajo todo el 
calor que recibe de la fuente caliente 

3) no rechace calor para la fuente fria 

44. a) no b) sf 

Preguntas y prohlemas 

1. el frfo no es una magnitud fisica; un cuerpo se 
enfria porque pierde calor 

2. el agua caliente, porque libera mas calor al en- 
friarse 

3 ' a) 10 24 cal i 4 x 10 24 J 

b) 4 x 10 4 anos (cuarenta mil anos) 

4. el calor especifico de la arena es pequeno 

5. a) igual b) menor 

c) no 



Respuesta Pregurita 8 


6. a) 42 x 10 4 J b) 42 x 10 4 J 

c) 10 x 10 4 cal I 

d) 0.5°C 

7. (c) 

8. a) vecise figura ■, j 

b) p(Vf- Vd 

c) trabajo realizado por el gas 

9. (a), (b), (d) 

10. (c), (e) 

11. (a), (c), (d) 

12. d) 600 cal b) cero | 

c) 600 cal d) 0.75 cal/g * K 

13. I esta equivocada y II es correcta 

14. 100 cal/°C 

15. d) 0.22 cal/g • °C b) aluminio 

16. d) no; el termometro alteraria sensiblemente la 

temperatura del cuerpo 

b) la capacidad termica del termometro debe ser 
despreciable en relacion con la capacidad ' 
termica del cuerpo I 

17. d) mayor 

b) del mar hacia la tierra 

c) la tierra; de la tierra hacia el mar 


18. 0.18 cal/g • °C 

19- si; cuando el trabajo realizado por el gas fuera 
mayor que el calor que absorbe. 

21. 0.66 cal/g°C 

22. 0.25 cal/g°C 
23- Bloque E 

24. 2.4°C 

25. leal = 4.3J 

26. d) hay bastante aire entre las particulas de made- 

ra del aserrin 

b) el aserrin impide el contacto directo de la barra 
con las corrientes de conveccion del aire 

27. d) U= 1.26 x 10 4 J 
b) 170°C 

28. 930°C 

29. 2.1 x 10 3 s 

30. 2.0 x 10 3 J/kg°C 
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Quesiionario 

1. b 

2. b 
3- c 
4.d 
5* b 

6. c 

7. a 

8. a 
9* b 

10.1. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 

11. b 

12. a 

13. c 


14. a 

15. b 

16. b 

17. d 

18. c 

19. e 

20. c 

21. a 

22. d 

23. e 

24. c 

25. e 

26. b 

27. a 

28. c 


i 


1 
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Los temas aqiu analizados se incluyeron en 
forma de apendice porque comideramos que 
deben tratarse en el programa del cnrso si el 
profesor estd segilro de que no se sacrificardn 
otros temas fundamentales de la Fisica, o de 
mayor interes para el alumno, que se abordan 
en capitidos siguientes. 

€b13 Ti?^iasf©r@ncla d© salon 
©studio eaaffififafiw© 

❖ En la Seccion 13-2 se realizo un estudio 
cualitativo de la transferencia de calor de un 
cuerpo, a cierta temperatura, hacia otro en una 
temperatura inferior que el primero. Hemos 
visto que esa transferencia puede hacerse por 
conduccion, conveccion y radiacion y no nos 
preocupamos, en aquella seccion, por determi- 
nar el valor de la cantidad de calor transferida 
en cada caso. Aquf vamos a mostrar como este 
valor puede calcularse para los casos de con¬ 
duccion y de radiacion. 

❖ Condmccioii. Consideremos dos cuerpos 
mantenidos a temperaturas fijas T\ y T 2 , tales 
que T 2 > T\. Si se unen estos cuerpos mediante 
una barra de seccion uniforme de area A y de 
longitud L (Fig. C-l), habra conduccion de calor 
a traves de la barra, del cuerpo mas caliente 
hacia el mas fno, como podriamos prever. Sea 
AO la cantidad de calor que pasa por una 
seccion cualquiera de la barra, durante un inter¬ 
val At. El cociente AQ/Atse denomina flujo de 
calor a traves de dicha seccion, magnitud que 
vamos a representar con la letra griega <j) (fi), es 
decir, 



Si la barra de la Figura C-l estuviera envuelta 
por un aislante termico, se comprueba que 
despues de cierto tiempo alcanza una situacion 
denominada regimen estacionario, que se ca- 



FiGURA C-1 En una barra solida, e! calor se transfiere 
por conduccion. 


racteriza por tener un flujo de calor del mismo 
valor en cualquier seccion de la barra. En con- 
secuencia, la temperatura de un punto cualquie¬ 
ra de la barra alcanza un valor que no se altera 
a traves del tiempo. En nuestro estudio vamos a 
trabajar siempre con barras que conducen calor 
en regimen estacionario. 

Se compaieba experimentalmente que el flu¬ 
jo de calor (j) es: 

1. Directamente proporcional al area A de la 
seccion recta de la barra, es decir, <|> A. 


2. Directamente proporcional, a diferenciade 
la temperatura entre los extremos de la barra, es 
decir, <j) ©c (T 2 - 7i). 

3. Inversamente proporcional a la longitud 
de la barra, es decir, <[> «= 1 /£. 

Podemos escribir entonces: 


o introduciendo la constante de proporcionali- 
dad K, se obtiene 



La constante K es caracteristica del material de 
que esta hecha la barra y se denomina conduc- 
tividad termica de la sustancia. En la Tabla C-l 
se representan los valores de conductividad 
termica de algunos materiales. Cuanto mayor 
sea el valor de K , mayor es el flujo de calor que 
la barra conduce y, por tanto, mejor conductors 
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calor sera la sustancia de que esta hecha la 
J barra. 


. Conductividad termica 
kcal/s • m • °C 


Aluminio 

4.9 x 

icr 2 

Cobre 

9.2 x 

10” 2 

Plomo 

8.3 x 

10 -3 

Plata 

9.9 x 

10" 2 

Acero 

1.1 X 

10" 2 

Aire 

5.7 x 

10 -6 

Hidrogeno 

3.3 x 

10‘ 5 

Asbesto 

2.0 x 

10" 5 

Vidrio 

2.0 x 

10 -4 

Concreto 

2.0 x 

icr 4 

Madera 

2.0 x 

1(T 5 

Corcho 

1.0 x 

10 -5 

Observacion : Los gases estan en condiciones 
normales de temperatura y presidn. 


4 EJEMPLO 1 

Una barra de aluminio de longitud L = 80 cm y de 
seccion recta A - 200 cm 2 , tiene uno de sus extremos 
introducido en un recipiente con agua hirviendo 
(vease Fig. C-2). El otro extremo de la barra esta, en 
el aire ambiente, a 20°C. 

d) Determine el flujo de calor (<])) que se transfiere 
a traves de la barra para el aire ambiente. 

Suponiendo el regimen estacionario, sabemos que 
el flujo de calor por conduccion esta dado por la 


En la Tabla C-l encontramos la conductividad 
termica del aluminio: 

iC = 4.9 x 10 -2 kcal/s • m • °C 

Observese que el valor de Ke sta expresado utilizando 
el metro como unidad de longitud. Por tanto, los 
valores de A y L deben expresarse en esta unidad, es 
decir: 

L = 80 cm = 80 x 10" 2 m 
A = 200 cm 2 = 200 x 10^ m 2 



FIGURA 02 Para e! Ejemplo 1 . 


En consecuencia 

$ = 4.9 X 1CT 2 X 200 X 10" 4 X t-? 0 -! . 20 / 1 
80 x 10' 2 

donde (J) = 9-8 x 10 -2 kcal/s 

La unidad obtenida en esa respuesta resulta de la 
combinacion de unidades de cada magnitud presente 
en la ecuacion que proporciona (j): 

kcal 2 °C kcai 

- x m x — =- 

s ' m * °C m s 

Como 1 kcal = 1 kilocaloria = 10 3 cal, se obtiene 

(j) = 9.8 x 10" 2 x 10 3 cal/s = 98 cal/s 

lo) iCual es en watts la potencia termica P t que esta 
siendo transferida a traves de la barra hacia el aire? 

Evidentemente, el flujo <j> es la propia poten¬ 
cia transferida, expresada en cal/s. Suponiendo que 
1 cal = 4.2 J, tenemos: 

(j) = P = 98 x 4.2 J/s 

donde P=4 11 J/s = 411 W 

Observe, solo con fines de comparacion, que esta 
potencia equivale aproximadamente a la potencia 
emitida por 4 focos de 100 W. 

c) Suponiendo que la situacion descrita en la 
pregunta (a) se mantenga invariable durante 10 mi¬ 
nutes, calcule, en calorias, la cantidad total de calor 
transferido al aire durante este tiempo. 

De (j) = AQ/At, obtenemos AQ = (j) • At. Tenemos 

At = 10 min = 600 s 

Por tanto 

AQ = cj) A/ = 98 x 600 s 
donde A Q- 5-9 x 10 4 cal 
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❖ Radiation. Ya hemos visto que la transfe- absorbida por el cuerpo, otra parte es transmi- 

rencia de calor por conduccion y por convec- tida a traves de el y la parte restante se refleja. 

cion exigen la presencia de un medio material. En la Figura C-4 esas partes estan representadas 
La radiacion, al contrario, puede efectuarse a por las flechas a, t y r. Como se menciono en la 

traves del espacio vacio y es por ello que la Seccion 13.2, los cuerpos oscuros absorben una 

radiacion emitida por el Sol llega a la Tierra. Sin porcion mayor de la radiacion que incide en 

embargo, se sabe que cualquier cuerpo puede ellos, mientras que los cuerpos claros y lisos 

emitir radiaciones termicas, sin ser necesario reflejan la mayor parte de la radiacion incidente. 

que su temperatura sea tan alta como la del Sol. Ademas, se comprobo experimentalmente que 

Por ejemplo, una plancha caliente emite una los cuerpos que presentan gran poder de absor- 

cantidad apreciable de radiacion (Fig. C-3a), cion son tambien buenos emisores y viceversa. 

como es facil comprobar si ponemos una mano Por esta razon, un cuerpo ideal, capaz de absor- 

a cierta distancia de su superficie (recuerdese ber toda la radiacion que incida en el, serfa 

que el aire es mal conductor de calor). El cuerpo tambien un emisor de eficiencia maxima. En 

humano mismo emite radiaciones que pueden otras palabras, el absorbente ideal serfa el cuer- 

detectarse con una camara fotografica provista po que a una temperatura dada emitiera una tasa 

de peliculas especiales sensibles a esas radiacio- de radiacion (por unidad de area) mayor que 

nes (Fig. C-3b) la de cualquier otro cuerpo. Todo emisor o 

Cuando cierta cantidad de energia radiante absorbente ideal se denomina cuerpo negro . Esa 
incide en un cuerpo (Fig. C-4), parte de ella es denominacion se debe al hecho de que (como 
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veremos al estudiar Optica) aparecerfa negro al 
observarlo, ya que no refleja radiacion algu n a 
No obstante, debe senalarse que este cuerpo no 
nos parecerfa negro si estuviera en una tempe¬ 
ratura tal que se volviera emisor de radiaciones 
visibles. 

*** ley de Stefan-Boltzmann. Consideremos 
un cuerpo cuya superficie externa tenga un area 
A, que emite a traves de ella una radiacion total 
de potencia P (energia irradiada por unidad de 
tiempo, por toda la superficie). Se denomina 
radiacion o poder emisivo R, del cuerpo, a la 
relacion 



(b) 


FIGURA C-3 Cualquier cuerpo emite radiaciones Ter¬ 
micas (infrarrojo). 



© 


FIGURA C-4 Cuando un cuerpo recibe energia ra- 

ante, esta puede ser reflejada, absorbida o trasmitida 
por ei. 



Evidentemente, la unidad de medida de esta 
magnitud en el SI es 1 W/m 2 . Vemos entonces, 
que el valor de R , en el SI, representa la canti¬ 
dad de energia en joules, emitida por segundo, 
en cada metro cuadrado de la superficie del 
cuerpo. 

En la segunda mitad del siglo xix, los cienti- 
ficos austriacos J. Stefan y L. Boltzmann obtuvie- 
ron (el primero experimentalmente y el segundo 
de manera teorica) un resultado referente a los 
cuerpos negros, denominado ley de Stefan-Boltz¬ 
mann, cuyo enunciado es el siguiente: 



la radiacion, RR, de un cuerpo negro es 
proporcional a la cuarta potencia de su tem¬ 
peratura Kelvin T, es decir 


La constante de proporcionalidad a (letra 
griega “sigma”) se denomina constante de Ste¬ 
fan-Boltzmann y su valor en el SI es 


a = 3.67 x 1CT 8 


\V 

9 „4 

K 


Cualquier emisor no ideal, es decir, un cuerpo 
real cualquiera, tendra a una temperatura dada 
una radiacion R , menor que la del cuerpo negro, 
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Josef Stefan (1835-1893). Fisico austriaco cuyo 
trabajo mas importante se refiere al comporta- 
miento de los cuerpos negros, llego a la conclu¬ 
sion de que la energia irradiada por elios es 
proporcional a la cuarta potencia de su tempera- 
tura Kelvin. Fue profesor de fisica en la Universi- 
dad de Viena y mas tarde ocupo la direccion del 
Instituto de Fisica de esa universidad. Cinco anos 
despues de haber llegado en forma empirica a la 
ley de la radiacion del cuerpo negro, esta fue 
deducida teoricamente por su colega L. Boltz¬ 
mann, otro destacado fisico austriaco. Por ese 
motivo, la ley mencionada recibio el nombre de 
ley de Stefan-Boltzmann. 


o sea, R < % Se define, entonces, emisividad, e, 
de un cuerpo cualquiera, de la siguiente manera: 

e = — donde R = eR^ 

Rn 


donde 


R= ea T 4 


Con esta ecuacion podemos calcular la radia¬ 
cion de un cuerpo cualquiera cuando conoce- 
mos su temperatura y su emisividad. 

Evidentemente, para un cuerpo negro tene- 
mos e = 1 y para un reflector ideal, o sea, un 
cuerpo que no emite radiacion alguna, tenemos 
e = 0. Otros cuerpos tendran emisividad com- 
prendida entre esos limites. Por ejemplo: para 
el acero pulido se tiene e = 0.07; para el cobre 
pulido, e = 0.3; para una pintura metalica negra, 
e = 0.97, etcetera. 


❖ Comentario. La ecuacion R = eaT /[ nos 
muestra que la cantidad de radiacion emitida 
por un cuerpo aumenta muy rapidamente a 
medida que su temperatura se eleva. Se com- 
prueba, ademas, que el tipo de radiacion tam- 
bien se altera: a temperaturas mas bajas, hasta las 
proximidades de 1 000 K, la mayor parte de 
las radiaciones emitidas son invisibles; cuando 
la temperatura del cuerpo alcanza cerca de 2 000 
K, gran parte de ellas es visible y la tonalidad 
del emisor se vuelve anaranjada; en las proxi¬ 
midades de 3 000 K (temperatura del filamento 



Fotografia de una casa, tomada con pelicula sensible a 
la radiacion infrarroja. Las partes que aparecen en 
colores amarillo, rojo y rosa son las que estan emitiendo 
este tipo de radiacion con mayor intensidad. 

de una lampara incandescente) el cuerpo adquiere 
tonalidad amarillenta; a 6 500 K (temperatura de la 
superficie del Sol), el cuerpo emite luz con tona¬ 
lidad blanca intensa; finalmente, aniba de 10 000 K 
(temperatura de algunas estrellas muy calientes), 
el color del cuerpo emisor se vuelve azul 


4> EJEMPLO 2 

a) Un objeto a una temperatura 7j esta en un ambiente 
a temperatura T 2 . El objeto emite radiaciones al 
ambiente y absorbe radiaciones emitidas por este. 
Siendo e la emisividad y A el area del objeto, deter- | 
mine la potencia termica liquida (diferencia entre el 
flujo emitido y el flujo absorbido) irradiada por el. 

P 

De la expresion R = — se obtiene 

P= R’ A o bien P-e<3 AT 4 
Entonces, el objeto emite una potencia 
Pi = ea AT\ 

Como hemos visto, la capacidad de absorcion de 
un cuerpo es igual a su capacidad de emision. Esto 
significa que el coeficiente e que caracteriza la 
emisividad de un determinado cuerpo es el mismo 
coeficiente e que caracteriza su absorbencia. Por 
tanto, la potencia absorbida por el objeto estara 
dada por 

P 2 = ecATi 


por consiguiente, la potencia liquida irradiada por el 
objeto es 

P=P X - P 2 o bien P= ec A(t\ - t\) 

b) Una persona, sin ropa, esta de pie en una sala 
ciiyas paredes se hallan a una temperatura de 15°C. 
Se sabe que el area de la superficie de su cuerpo es 
q = 1.5 m 2 y que la temperatura de su piel es de 34°C 
(la piel presenta siempre una temperatura un poco 
inferior que la del interior del cuerpo). Considerando 
la emisividad de la piel e = 0.70, determine la potencia 
liquida irradiada por la persona. 

Tenemos Tj = 273 + 34 = 307 K 
T 2 = 273 + 15 = 288 K 

Entonces, utilizando el resultado obtenido en la pre- 

f aunta (a), se obtiene: 

# •. ° 


EJERC1CSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. d) Suponga que en la ecuacion <j) =KA {T 2 - T{)/L , 

la cantidad de calor se mida en kcai (1 kcai = 
10 3 cal), el tiempo en segundos, L en metros, 
A en m 2 y las temperaturas en °C. ,;Cual seria, 
en este caso, la unidad de la conductividad 
termica K? 

b) Consulte la Tabla C-l y verifique si la unidad 
alii utilizada para coincide con su respuesta 
de la pregunta anterior. 

2. Consulte la Tabla C-l e identifique, entre las 
sustancias alii presentadas: 

d) Aquella que es el mejor aislante termico. 
b) Aquella que es la mejor conductora de calor. 

3. Teniendo en cuenta la respuesta del ejercicio 
anterior, explique por que en paises de clima frio se 
suelen usar las ventanas de vidrio dobie, como 
se muestra en la figura de este ejercicio (este tipo de 
ventanas llega a reducir hasta 50% las perdidas 
de calor). 

4. d) Calcule el flujo, (J), de calor, a traves del vidrio 

de una ventana, de area A = 3-0 m 2 y de grosor 
L = 4.0 mm, sabiendo que las temperaturas de 
las superficies interna y externa del vidrio son 
15.0°C y 14.0°C, respectivamente. 


P- 0.70 x 5.67 x 10 8 x 1.5 (307 4 - 288 4 ) 
donde 

P = 120 W 

De modo general, una persona en reposo produce 
calor, por el metabolismo, con una potencia inferior 
a 120 W. Por tanto, en las condiciones del ejemplo 
la temperatura de la persona, en virtud de la irradia- 
cion y de otras perdidas de calor, tendera a bajar, lo 
que le causara considerables molestias. Su organismo 
reacciona a estas molestias y empieza a temblar, lo 
que ocasiona un aumento en la tasa metabolica para 
compensar la perdida y mantener estable la tempera¬ 
tura de su cuerpo. Evidentemente, el.uso de ropa o 
abrigo, al disminuir las perdidas de calor, puede evitar 
dicho riialestar. 



Ejercicio 3 


b) Determine, aproximadamente, cuantos focos 
de 100 W podrian mantenerse encendidos con 
el flujo de calor perdido a traves de esa 
ventana (considere 1 cal = 4.2 J). 

5. Una pared de concreto tiene un grosor de 20 cm. 
Se quiere sustituirla por otra de la misma area, 
con la misma capacidad de aislamiento termico. 
,;Cual deberia ser el grosor de la nueva pared 
suponiendo que fuera de: 
d) Asbesto? 
b) Acero? 
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6. Recuerde ia'definicion de radiation R, y de ia ley 
de Stefan-Boltzmann, presentadas en esta section 
y procure determinar la unidad en el SI: 

d) de la radiation R 

b) de la constante a 

7. En su famosa obra 2001, Una Odisea en el 
Espacio, el autor, Arthur Clarke se refiere a un 
astronauta que “pasea” en el espacio sin ropa 
especial, sin hacer ninguna observation acerca de 
los danos que esta situation ie causaria al astro¬ 
nauta. Para que usted tenga una idea de lo que 
ocurrirfa en esas con diciones, trate de contestar 
las siguientes preguntas: 

a) Considere para el astronauta los mismos datos 
de la pregunta (b) —Ejemplo 2, resuelto en 
esa section— pero para facilitar sus calculos, 
estime la temperatura de la piel igual a 300 K 
y a = 6 x 1CT 8 Wm 2 K 4 . Calcule la radiation, 
R, de este astronauta. 

b) ,;Cual seria la potencia termica que el astronau¬ 
ta irradiaria? 

c) <;Cual seria el flujo de radiation termica que el 
astronauta absorberia? (Estamos suponiendo 
que el astronauta, en el espacio, esta muy 
alejado de cualquier otro cuerpo material.) 

d) <Cudntas veces la potencia termica irradiada 
por el astronauta es mayor que la potencia irra¬ 
diada por la persona de la pregunta (b), del 
Ejemplo 2? 

e) Recuerde que la persona del Ejemplo 2, 
llegaba a temblar de frio, icual seria la sen¬ 
sation que el astronauta sentiria en aquella 
situation? 


C.2 ftia<fMinas fipnilcas^ 
informacion adi€i@nal 

❖ Diorama p x V para en cidfo. En la 
Section 13.7 vimos que las maquinas termicas 
operan siempre en ciclo, es decir, regresan 
periodicamente a las condiciones iniciales. Ve- 
remos, ahora, como las transformaciones que 
constituyen un ciclo se representan en un dia- 
grama px V. 

Consideremos un gas en estado inicial i, con 
volumen Vi, que se expande hasta alcanzar un 
estado final f, en el cual ocupa un volumen Vj. 
Suponga que la presion p del gas haya variado 
durante la transformation, como se ilustra en la 
Figura C-5. Puesto que la transformation no es 


8. a) Imagine^que hp temperatura- Kelvin de u n 

cuerpo se volviera dos veces mayor. iCuantas 
veces mayor se voiverfa la potencia termica 
irradiada por este cuerpo? 
b) Suponga que la temperatura de un cuerp 0 
pasara de 27 a 127°C. <|Cuantas veces mayor 
se volveria la potencia termica irradiada por ej? 

9. Se sabe que 1a radiation termica del Sol, en un 
dia claro, al ilegar a la superficie terrestre, tiene 
una intensidad de 1 000 W/m 2 , admitiendo que 
cae perpendicularmente en la superficie sobre l a 
cual incide. 

a) Suponga que una persona cuya emisividad es 
de e = 0.70, este acostada en una playa, con 
un area de 0.80 m 2 de su piel expuesta per- 
pendicuiarmente a los rayos solares (el Sol en 
el cenit). Determine en kcal la cantidad de 
radiation termica absorbida por la persona 
durante 5.0 minutos. Considere 1 cal = 4.2 J. 

b) Resuelva la cuestion anterior, suponiendo que 
el Sol tiene una elevation de 30°, encima del 
horizonte (aproximadamente a las 8 am). 

10. Una hoja, en un arbol, tiene una de sus caras con 
area igual a 40 cm 2 vuelta directamente hacia el 
Sol en un dia claro. La masa de esa hoja es de 5.0 x 
10“ 3 kg, su emisividad es 0.80 y su calor especifico 
vale 0.80 kcal/kg°C. Considere la intensidad de la 
radiation solar proporcionada en el ejercicio an¬ 
terior y determine la elevation de la temperatura 
de la hoja despues de una exposition de 10 s de 
duration (tome 1 cal = 4.2 J). 



FIGURA C-5 El trabajo realizado por un gas, en una 
variation de volumen, esta dado por el area abajo de la 
grafica pxV. 


iso barica, el trabajo Tif, realizado por el gas 
en esta expansion, no puede calcularse por 
la expresion Tif = p(Vf- Vi), analizada en la 
Section 13-4. Se puede mostrar que en ese caso 
(p variable), el valor del trabajo Tf esta dado 
por el area bajo la curva de la grafica px V, 
indicada en la Figura C-5. 

Considere ahora, que el sistema gaseoso, a 
partir del estado f regresa al estado inicial i, por 
medio de una transformation diferente de la 
primera, como se ilustra en la Figura C-6. En esta 
compresion, el gas realizara un trabajo negativo 
(un trabajo externo se realiza sobre el sistema) 
cuyo valor (en modulo) esta dado por el area 
bajo la nueva curva. Es facil percibir que el 
trabajo liquido, T, realizado por el sistema al 
recorrer el ciclo, estara dado por las diferencias 
entre aquellos dos trabajos realizados en la 
expansion y en la compresion. Este trabajo T 
sera, entonces, representado por el valor del 
area limitada por las curvas que definen el ciclo 
(Fig. C-6). 

Debe observarse que durante la expansion 
el gas absorbe una cantidad de calor Qi, y 
rechaza una cantidad de calor Qz en la compre¬ 
sion. Como el sistema, en el ciclo, regresa a las 
condiciones iniciales, su energfa interna no sufre 
variaciones, es decir, A17= 0. Por tanto, por la 
primera ley de la termodinamica se tiene 

Q - T= AU donde (Qi - Q?) - T= 0 
o bien T= Qj - Qz 



FIGURA C-6 El trabajo realizado por el sistema al 
recorrer el ciclo esta proporcionado por el area indicada. 


❖ Ciclo de Camot. Entre las diversas mane- 
ras en que podemos realizar un ciclo, existe una 
particularmente importante. Tal ciclo, denomi- 
nado ciclo de Camot, fue descrito y analizado 
por un joven ingeniero frances, Sadi Carnot, en 
1824. Dicho ciclo consfste de dos transformacio¬ 
nes isotermicas, altemadas con dos transforma¬ 
ciones adiabaticas y esta representado en la 
Figura C-7 para un gas ideal. En la transforma¬ 
tion isotermica, AB, el gas absorbe el calor Qi 
mientras se expande. Este calor es absorbido de 
una fuente a temperatura T\. Aislando termica- 
mente el sistema, dejamos que continue expan- 
diendose. El sistema no intercambia calor con la 
vecindad y su temperatura decae al valor T 2 . Esta 
transformation adiabatica esta representada por 
la cui~va BC en la Figura C-7. De C hacia D 
tenemos una compresion isotermica, en la cual el 
gas cede calor para la fuente fria a temperatura 
T 2 y, finalmente, con una compresion adiabatica 
(DA) el gas regresa a las condiciones iniciales. 
Cuando un dispositivo opera segun este ciclo, 
decimos que es una mdquina de Camot. La 
importancia del ciclo de Camot se debe al teorema 
siguiente, conocido como teorema de Camot 


“Ninguna maquina termica que opere entre dos 
fuentes dadas, a las temperaturas T\ y T 2 , puede 
tener mayor rendimiento que una maquina de 
Carnot operando entre estas mismas fuentes.” 



FSGURA C-7 Ciclo de Carnot para un gas ideal. El 
ciclo de Carnot consiste en dos transformaciones iso¬ 
termicas, alternadas con dos transformaciones adiaba¬ 
ticas. 
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Por tantof ePcido de Carnot corresponde al 
rendimiento maximo que podemos obtener con 
dos fuentes termicas. Este teorema se demuestra 
a partir de la segunda ley de la termodinamica. 

El rendimiento de una maquina de Carnot 
puede calcularse teoricamente; para el se ha 
encontrado el siguiente resultado: 


donde T 2 y T\ son las temperaturas Kelvin de la 
fuente fria y de la fnente caliente, respectiva- 
mente. Por consiguiente, si una maquina de 
Carnot operara entre dos fuentes, tales que T\ = 
800 K y T 2 = 200 K, su rendimiento seria 


Con estos: conocimientos puede entenderse 
por que el cero absoluto representa un limite 
inferior para la temperatura de un cuerpo. De 
hecho, si un sistema pudiera alcanzar esta tern- 
peratura, podria utilizarse como la fuente fria de 
una maquina de Carnot. Como Ti = 0, el rendi¬ 
miento de la maquina seria R = 1 = 100%, lo que 
infringe la segunda ley. En consecuencia, el cero 
absoluto puede ser aproximado indefinidamen- 
te, pero no puede alcanzarse. Como ya dijimos 
el experimento ha demostrado que esto es 
verdadero. De hecho, los cientrficos ya obtuvie- 
ron temperaturas extremadamente bajas que 
llegan hasta 0.000.001 K, pero el cero absoluto 
no ha sido alcanzado. 


R = 1 " 800 = 1 "O' 25 =0J5 ° i?=75% 

Cualquier maqpina termica, operando entre 800 K 
y 200 K y funcionando con un ciclo diferente de 
este, tendrla un rendimiento inferior a 75%. 


Sadi Carnot (1796-1832). Fisico e ingeniero del 
ejercito trances, mas conocido por su estudio acerca 
de las condiciones ideales para producir energia 
mecanica a partir del calor, en las maquinas termi¬ 
cas. A pesar de la importancia de este estudio en el 
desarrollo de la ciencia de la termodinamica, fue 
inicialmente ignorado, tal vez por el liderazgo de 
ingiaterra en la tecnologia de maquinas de vapor. 
Por tanto, no erade esperarseque untrabajode esta 
magnitud surgiera en Francia. Al trabajar con las 
ideas de la teoria de io calorico, Carnot comparaba 
el funcionamiento de una maquina termica, que esta 
relacionado con la “caida” de calor de la fuente 
caiiente a la fuente frfa, al trabajo que reaiiza el agua 
al caer entre puntos de alturas distintas. Sin embar¬ 
go, a pesar de que esas ideas se ban superado, 
muchos de los resultados obtenidos a traves de ellas 
aun son validos, sobre todo su prevision de que el I 
rendimiento de una maquina ideal depende solo de 
las temperaturas de la fuente caliente y de la fuente j 
frfa. sin ser influido por la sustancia (vapor u otro 
fluido cualquiera) utilizada en el mecanismo. El reco- 
nocimiento de este notable trabajo ocurrio cuando | 
Clausius, en Alemania, y Kelvin, en Ingiaterra, pro- 
pusieron la teorfa moderna de la termodinamica e : 
incorporaron en ella las ideas de Carnot. Interesado en 
mejorar la education pubiica, Sadi Carnot murio aun 
joven, a los 36 anos de edad, durante una epidemja 
de colera en Paris, 


4 EJEMPLO 1 

Un inventor afirma que invento una maquina que 
extrae 25 x 10 6 cal de una fuente a temperatura de 
400 K y transfiere 10 x 10 6 cal a una fuente a 200 K, 
produciendo as! un trabajo de 54 x 10 6 J. ilnvertiria 
usted en la fabrication de esta maquina? 

Tenemos 

Qx = 25 x 10 6 cal 


Qi = 10 x 10° cal 
r= 54 x 10 6 J 


Por tanto, 


cal = 13 x 10 6 cal 


Como Q[ - Qi = 15 x 10 6 cal, la maquina no esta j 

infringiendo la primera ley de la termodinamica j 

(no infringe la conservation de la energia), j 

porque no reaiiza mas trabajo que el calor (total) que j 

absorbe. El hecho de que rinda solo 13 x 10 6 cal, en j 

vez de 15 x 10 6 cal, es perfectamente razonable, j 

puesto que 2 x 10 6 cal pueden representar el trabajo 1 

que la maquina debe reaiizar contra la friccion. Por | 

tanto, la maquina representada es perfectamente po- j 

sible, desde el punto de vista de la primera ley de la . | 
termodinamica. Veamos ahora, si esta es compatible j 

con la segunda ley de la termodinamica. El rendimien- | 

to de la maquina es: 


R = 1 - -7T- = 1 - — = 0.6 = 60% 
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FIGURA C-8 Un refrigerador funciona como una ma¬ 
quina termica que opera en sentido in verso. 

Ahora bien, una maquina de Carnot que operara 
entre estas mismas temperaturas, tendrla un rendi¬ 
miento: 


La supuesta maquina tiene mayor rendimiento que 
la maquina de Carnot. Si se confla en los principios 
de la termodinamica, no se podria confiar en el 
inventor. Solo para aclarar dudas, se podria verificar 
el funcionamiento de la maquina. Podemos estar 
seguros de que alguna medida realizada anteriormen- 
te estaba incorrecta, o habla evidente mala fe por 
parte del inventor. 

*> Refrigerador. Como se sabe, el refrigera¬ 
dor es un aparato que reduce la temperatura de 
los materiales que se guardan en su interior y 
conserva en este ambiente una temperatura 
inferior a la de los alrededores. Para reaiizar 
estas funciones el refrigerador funciona como 
una maquina termica que opera en “sentido 
contrario”, es decir, el refrigerador toma calor 
(&) de una fuente fria, a temperatura T 2 , y 
despues de cierto trabajo (7*) en el, rechaza una 
canticlad de calor (Q{) para un ambiente (fuente 
caliente) a una temperatura Ti tal que T\ > T 2 
(Fig. C-8). Es evidente que Qi = Qi + T t es decir, 
el refrigerador rechaza para el ambiente una 
cantidad de calor, Qp mayor que la cantidad de 
calor Q 2i que el mismo toma de su interior 
(fuente fria). 

Para entender el funcionamiento de un refri¬ 
gerador comiin, observe la Figura C-9, que repre¬ 
senta esquematicamente las principales partes 


de este aparato. En el serpentfn el gas que 
circula en el refrigerador (que usualmente es 
freon u otro gas utilizado en la industria de la 
refrigeracion), esta licuado por la presion que 
produce el compresor A (accionado por el 
motor). Este liquido pasa por un estrangula- 
miento en Q sufre una expansion al penetrar en 
la tuberla del refrigerador, D, donde se pre- 
senta como una mezcla de liquido y vapor a 
una temperatura relativamente baja. Este enfria- 
miento ocurre en virtud de la expansion brusca 
(cambio de fase) en la cual el gas reaiiza trabajo 
utilizando para ello su propia energia interna. 
Debido a que la tuberla esta'en contacto con el 
ambiente del congelaclor, D, absorbe calor de 
este, lo que lleva al liquido restante a evaporar- 
se. El gas pasa, entonces, de Dal compresor, en 
donde nuevamente es licuado por el trabajo de 
la fuerza de presion que el piston reaiiza sobre 



FIGURA G“9 En un refrigerador, el gas es licuado en 
el compresor A y se vaporiza en el congelador D. En D, 
absorbe calor y, en A, el calor es liberado hacia el medio 
ambiente. 
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el." Al ser licuado, el gas libera calor ~(como 
veremos en el capitulo siguiente), que se trans- 
fiere al aire ambiente en el serpentm B. Por este 
motivo la parte posterior del refrigerador, donde 
se encuentra el serpentm B, debe estar orientada 
hacia un local en donde haya circulacion de aire 
(Fig. C-10), para facilitar la transferencia de calor 
del serpentm hacia el ambiente. 

En resumen, el refrigerador funciona retiran- 
do el calor (£> 2 ) del congelador en D, recibiendo 
un trabajo (70 en el compresor y rechazando 
una cantidad de calor (Qi) hacia el ambiente, 
en B. 

Segun vimos en la Seccion 13-2 (Fig. 13-8), 
la transferencia de calor de los alimentos dentro 
del refrigerador hacia el congelador se realiza 
gracias a las corrientes de conveccion del aire 
interno del aparato. 


*>. Eflciencia: de m refrigerador. Es facil 
observar que el refrigerador mas eficiente seria 
aquel que retirara el maximo posible de calor, 
Q2, de la fuente frfa, exigiendo que el minimo 
de trabajo, T, fuera realizado en el. Para medir 
esta caracteristica se define una magnitud deno- 
minada eficiencia del refrigerador ; e, de la si¬ 
guiente manera: 



Como 

fii = Q2 + T f 

tenemos 

r= Qi - Qz, 



. ff.Q1r.Q2 

Suponga que un sistema recorre el ciclo de 
Carnot, mostrado en la Figura C-7, en sentido 
inverso; es decir, en el sentido DCBA. En este 
caso, en cada ciclo, retira un calor Qz de la 
fuente fria (durante la transformacion DC) y 
rechaza una cantidad de calor Qi para la fuente 
caliente (durante la transformacion BA). El area 
limitada por el ciclo representa el trabajo, T, 
realizado en el sistema. Este sistema esta funcio- 
nando como un refrigerador de Carnot, y se 
puede mostrar que tiene la mayor eficiencia 
posible entre cualesquiera refrigeradores que 
funcionaran a las temperaturas 7} y Tz. Esta 
eficiencia maxima esta dada por 



FIGURA C-10 Un serpentin, por medio del cual es 
liberado el calor que es emitido dei refrigerador, esta 
situado en la parte posterior del aparato. 
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ejercicios 

11. Un sistema sufre una transformacion I, repre- 
sentada en la figura de este ejercicio, al pasar de 
un estado iniciai i a un estado final f 

a) <;El trabajo, 7^ realizado por el sistema en esta 
transformacion podria calcularse utilizando la 
expresion 7y = pfVj - !£•)? ^Por que? 

b) Calcule el valor de Ty 



Ejercicio 11 


12. En el ejercicio anterior, suponga que el sistema 
regresa de / a i siguiendo la transformacion II 
ilustrada en la figura. 

a) Calcule el trabajo del sistema en esta transfor¬ 
macion. 

b) <jCual fue el trabajo T realizado por el sistema 
en el ciclo que recorrio? 

c) Indique, en la figura, el area que corresponde 
al trabajo T, en el ciclo. 

13. Suponga que la grafica referente al Ejercicio 11 
representa el ciclo de una maquina termica que 
retira de la fuente caliente una cantidad de calor 
Qi = 8.0 x 10 4 J. Determine: 

a) El rendimiento de esta maquina. 

b) La cantidad de calor que rechaza para la 
fuente fria. 

14. Suponga que una persona le informa que cierta 
maquina termica absorbe, en cada ciclo, una 
cantidad de calor = 500 cal, realiza un trabajo 
T= 200 cal y transfiere hacia la fuente fria una 
cantidad de calor Q? = 400 cal. 

b) La informacion proporcionada por esta perso¬ 
na, en realidad, no es correcta. <;Por que? 
b) La persona, al volver a realizar sus mediciones, 
verified que habia un engano en la medida de 
la cantidad de calor Q 2 . <;Cuai es, entonces, el 
valor correcto de Q z ? 


15. a) En el ejercicio anterior, considerando el valor 

correcto de Q h determine el rendimiento de 
dicha maquina termica. 

b) Suponga que la maquina mencionada funcio- 
nara entre dos temperaturas constantes, de 27 
y 227°C. ^Esta maquina infringe el teorema de 
Carnot? Explique. 

c) Procure identificar el ciclo que esta maquina 
esta describiendo. 

16. Una maquina de Carnot presenta un rendimiento 
de 30% y la temperatura de su fuente caliente es 
de 400 K. La potencia de esta maquina es de 4.5 
kW y efectua 10 ciclos/s. 

a) Calcule la temperatura de la fuente fria de la 
maquina. 

b) <;CuaI es el trabajo que la maquina realiza en 
cada ciclo? 

c) <;Que cantidades de calor Q 1 y Q>, absorbe y 
rechaza la maquina? 

17. Indique entre las opciones siguientes la que se 
refiere a una caracteristica importante del ciclo de 
Carnot: 

a) Es el ciclo de la mayoria de las maquinas 
termicas. 

b) Tiene un rendimiento de 100%. 

c) Tiene siempre un rendimiento cercano a 
100 %. 

d) Determina ei maximo rendimiento de una 
maquina termica, entre dos temperaturas da- 
das. 

18. Uno de los motores termicos de mayor rendi¬ 
miento ya construido trabaja a temperaturas de 
2 000 K (fuente caliente) y 700 K (fuente fria), y 
presenta un rendimiento de 40%. ^Este rendi¬ 
miento esta cercano al valor maximo que podria 
alcanzar entre esas temperaturas? 

19- Un refrigerador rechaza hacia el ambiente una 
cantidad de calor Qi = 800 cal durante cierto 
intervalo. 

a) En ese intervalo, la cantidad de calor Q z que 
el aparato retira de su interior es mayor, menor 
o igual a 800 cal? 

b) Suponiendo que el refrigerador tiene una efi¬ 
ciencia e = 3-0, calcule el valor de Q 2 . 

20. Tenga en cuenta las respuestas del ejercicio anterior 
y conteste la siguiente pregunta: una persona 
queria enfriar una sala en la cual habia un refri¬ 
gerador funcionando. Para esto, cerro puertas v 
ventanas y abrio una puerta del refrigerador. <<Con 




















❖ Entropia. 1 Paraexpresarcuantitativamente esas 
caracteristicas de los procesos irreversibles, el ffsicd 
aleman Rudolf Clausius, cerca de I860, introdujo una 
nueva magnitud, denominada entropia. Esta magni- 
tud, que usualmente se representa por la letra S, 
tiene un valor que varia cuando el sistema pasa de 
un estado a ocro. Esa variacidn, AS, es exactamente 
lo que importa conocery no el valor S de fa entropia 
en. cada estado por el cual el sistema. pasa (de 
manera semejante a lo que ocurre con la energia 
potencial, de la cual solo interesa conocer su varia¬ 
cion). 

Para un. sistema que sufre una transforma cion 
isotermica, en una temperatura absoluta’ T, absor- 
biendo o rechazando un cantidad de calor A Q, la 
variacion de entropia del sistema esta dada por 


Se determino que cuando el sistema recibe calor 

tenemos AQ > 0 y, en consecuencia, tenemos tam¬ 
bien, AS > 0, o sea, la entropia del sistema aumenta. 
Si el sistema rechaza calor, tenemos AO < 0 y A5 < 0 
(la entropia del sistema disminuye), 

Por ejemplo, si un gas sufre. expansion isotermi¬ 
ca, en temperatura T = 300 K, absorbiendo una 
cantidad de calor A Q = 900 J, la variacion de su 
entropia seria 


es decir, la entropia del gas aumento 3-0 J/K. Si 
aquella cantidad de calor se hubiera retirado del gas 
tendriamos AS = -3.0 J/K, lo que significa que su 
entropia habria disminuido 3.0 J/K.* 


; ♦> Principle del anmento de la entropia. Con- 
sideremos un sistema que sufre un proceso irre¬ 
versible cualquiera. En este proceso, en general, ese 
sistema interactua con la vecindad y ambos sufriran 
variaciones de entropia. Sea AS* la variacion de la 
entropia del sistema y A5^,1a de la vecindad La va¬ 
riacion total de entropia, AS h ocurrida en el proceso 
sera, evidentemente 


■FIGURA C-11 Cuando el recipients se agita, las 
pelotitas se mezclan. Este proceso Neva a un 
aumento del desorden del sistema y la eontinui- 
dad de agitacion no Havana al sistema de regreso 
a las condiciones iniciales (el proceso es irre¬ 
versible). 


* Cuando el proceso no es isotermico, la determinacion 
del valor de AS debe hacerse mediante calculo integral, 
una rama de las matematicas que se estudia en cursos 
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este procedimientb la persona alcanzo su objeti- 
vo? Explique. 

21. a) Suponga que la misma persona del ejercicio 
anterior coloca un refrigerador como se mues- 
tra en la figura (empotrado en una abertura 
hecha en una pared y el serpentin en el 
exterior de la sala). En este caso, ^tendria exito 
ai intentar enfriar la sala? 
b) iQue aparato electrodomestico funciona de 
manera semejante al refrigerador referido en 
la pregunta (a)? 


Refrigerador 


Ap^ndice C 


Entropia. Indisponlbilldad de fa energfa 

«£♦ Irreversibilidad y desorden en un proceso 
natural Suponga que cierta masa de agua caliente 
se mezcla con una porcion de agua fria. Como 
sabemos, este sistema, resultante de la mezcla, ter- 
mina por alcanzar una temperatura de equiiibrio, 
que tiene ei mismo valor en cualquier punto del 
sistema. 

Evidentemente, antes de efectuarse la mezcla 
habria sido posible hacer funcionar una maquina 
termica utilizando las masas de agua mencionadas 
como fuentes caliente y fria de esta maquina. Es 
decir, la energia que se transfirio de la masa caliente 
a la fria podria haber sido utilizada para realizar un 
trabajo (energia util). Mientras tanto, despues de la 
mezcla y habiendo alcanzado una uniformidad de 
la temperatura del sistema, no obstante que no haya 
habido desaparicion de energia, no es posible con- 
vertirla en trabajo. Vemos entonces, que una parte 
de la energia del sistema se volvio no dispoiiible, en 
otras palabras, no podemos usarla de manera util. 

Para que aquella parte de energia continuara 
disponible para realizar el trabajo, seria necesario 
que el sistema (supuesto aislado) se volviera espon- 
taneamente a las condiciones iniciales, es decir, que 
la mezcla se separara en las dos porciones caliente 
y fria primitivas. Nuestra experiencia diaria nos 
demuestra que esto nunca ocurre, o sea, el proceso 
que condujo a la homogenizacion de la temperatura 
es irreversible A 

Otra manera de analizar este proceso consists en 
observar que el sistema inicialmente se encontraba 
en condicion mas organizada, es decir, de mayor 


* La rama de la Fisica denominada mecdnica estadisticci 
moaifica la afirmacion “nunca ocurre” a “es muy impro¬ 
bable que ocurra". 


Eferdcio 21 


orden, con las moleculas de mayor energia cinetica 
media (agua caliente), separadas de las moleculas 
de menor energia cinetica (agua fria). Despues de 
que ocurre la mezcla, el sistema se vuelve mas 
desordenado, con las moleculas distribuidas aleato- 
riamente, y hay mas uniformidad de la temperatura. 


❖ Otros efemplos. Esta irreversibiliclad del pro¬ 
ceso que acabamos de analizar y el aumento del 
desorden del sistema, que conducen a indisponibi- 
lidad de parte de su energia, es una caracteristica de ; 
cualquier proceso que ocurre en la naturaleza. Por 
ejemplo: un bioque que se desliza sobre una super- 
ficie horizontal con frice ion, como sabemos, finai- 
mente se detiene y toda su energia se disipa en forma 
de energia termica del propio bioque y de la super- v 
ficie. Este proceso tambien es irreversible, puesto 
que la energia termica no podria, espontaneamente, 
volver a aparecer como energia cinetica del bioque 
como un todo, y ponerlo en movimiento. Esto es, la 
energia cinetica del bioque, como un todo (ordena- 
da macroscopicamente) se distribuyo, desorganizan- 
dose, en la energia cinetica de las particulas que 
constituyen el sistema (energia termica). Tambien en 
este caso, la energia cinetica del bioque que podria 
haberse utilizado para realizar un trabajo util, ahora, 
bajo la forma de energia termica, perdio su capaci- 
dad de realizar trabajo; es decir, perdio su disp.o- 
nibilidad. 

En general, al analizar cualquier proceso que- 
ocurra en la naturaleza llegaremos a las mismas 
conclusiones (Fig. C-ll). Por tanto, cuando uno 
camina, estudia, crece, se alimenta, duerme, encien- 
de un foco o maneja en automovil, cierta cantidad de 
energia estara continuamente volviendose indispo- 
nible para la realizacion de trabajo, a pesar de que 
la energia total no se haya alterado. Se acostumbra 
decir que la energia se degrcida al transformarse en 
energia termica. 


^ AQ 


AO 

A S = — 

0 

Sf-S, = — 
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Media rite la observation de lps\fen6menps,que 
ocurren en la naturaieza (fen6menos-;irreverstbles), 
fue posible concluir qne en esos procesos la entropia 
total siempre aumenta, es decirp tenemos segura- 
mente AS t > 0. Por tanto, la entropia, al contrario de 
otras magnitudes como la energia, el momentum, 
etc., no se caracteriza por nna ley de conservation, 
sino por un “principio de aumento”* denominado 
principio de aumento de entropia: 


Rudolf Clausius (1822-1888). Fisico-mate- 
matico aleman que formulo la segunda ley de 
la Termodinamica y a quien se atribuye la 
creation de esta ciencia, que estudia el calor 
y la temperatura. Ejercio el magisterio supe¬ 
rior en diversas escuelas de Alemania y Suiza 
y, en 1850, a! ser designado profesor de Fisi- 
ca de la Escuela de Ingenieria de Berlin, pu¬ 
blico un trabajo en el cual presentaba la 
segunda ley de la Termodinamica, de la si- 
guiente manera: “El calor no puede pasar es- 
pontaneamente de un cuerpo frio a uno mas 
caliente”. Esta formulation de la segunda ley 
se conoce como “enunciado de Clausius”, y 
es posible mostrar que es equivalente al enun¬ 
ciado presente en la Section 13.7. 


En todos los procesos naturales irreversibles, la 
entropia total (del sistema y de la vecindad) 
siempre aumenta. 


❖ La “miierte temMca* del Universe. ;Cual seria 
el significado del aumento de entropia que acompana 
todo y cualquler proceso que ocurreen la naturae 
leza? 

Clausius mismo ya habia demostmdo que este 
aumento de entropia esta reiacionado con el aumen¬ 
to del desorden del sistema y con la perdida de la 
oportunidad de convertir energfa en trabajo. De 
hecho, es posible demostrar que cuanto mayor sea 
el aumento total de entropia A S t , que ocurre en un 
proceso, mayor es la cantidad de energia A£ que se 
vuelve no disponible para convertirse en energia util, 
a pesar de que la energia total implicita en el proceso 


permanezea constante. Por tanto, como hemos se- 
nalaclo, la entropia es una magnitud apropiada para 
caracterizar el grado de desorden y de degradation 
de la energia implicitos en los procesos irreversibles 
y podemos destacar: 


La cantidad de energia A E que se vuelve no 
disponible en un proceso natural es directamen- 
te proporcional al aumento total de entropia 
A S t , que se acompana al proceso. 


*Algunos procesos ideales pueden considerarse rever- 
sibles y en esos procesos la entropia total no varia, o 
a c - n 


Apendice ( 


La tendencia de todos los procesos naturales, 
tales como flujo de calor, mezcla, difusion, etc., es 
de llevar a una uniformidad de temperatura, presion, 
composicion, etc., en todos los puntos de los siste¬ 
rs que intervienen en los procesos. En cada uno 
de esos procesos hay un aumento de entropia y un 
aumento en la indisponibilidad de energia. Pode- 
mos, entonces, visualizar un momento, en un futuro 
distante, en que todo el Universo alcanzara un 
estado de uniformidad absoluta. 

Si esta situation ocurriera, aunque no haya habi- 
do alteration alguna en el valor de la energia total 
del Universo, todos los procesos fisicos, quimicos y 
biologicos cesaran. Este final hacia el cual parece- 


mos caminar se conoce comunmente como la rnuer- 
te termica del Universo. 

Estas ideas, que parecen ser una consecuencia 
inevitable del establecimiento de las leyes de la 
termodinamica, desde que se plantearon despiertan 
gran interes, incluso popular, y ya se utilizaron como 
tema en diversas obras literarias. 

H. G. Wells, con su obra La maquina del tiempo 
y el astronomo frances Camille Flammarion son 
ejemplos de los escritores que trataron el tema. En 
la Figura C-12 se presenta una reproduction de dos 
ilustraciones de la obra de Flammarion, en las cuales 
describe varias maneras por las cuales llegaremos al 
fin del mimdo. 



1. Un gas se expande de un volumen initial V t = 
5.0 m 3 , hasta un volumen final Vj= 10.0 m 3 , como 
se indica en la figura de este problema. Si se sabe 
que en la transformation el gas absorbio una 
cantidad de calor Q = 10 x 10 5 cal, determine la 
variation de su energia interna (considere 1 cal = 
4.2 J). 


5.0 x 105- 




Problema Compiementario 1 

2. Tres liquidos, M,NyP, estan a 30°C, 20°C y 10°C, 
respectivamente. Cuando las masas iguales de M 
y Nse mezclan, resulta una temperatura final de 
26°C y cuando masas iguales de M y P se 
mezclan, resulta una temperatura de 25°C. Calcu- 
le la temperatura final de una mezcla en partes 
iguales de Ny P. 


3. Un gas contenido en un cilindro con piston se 
lleva a un estado inicial A hasta un estado final 
Q a traves de dos procesos distintos, ACy ABC 
(vease figura de este problema). En el proceso 
AC, el sistema absorbe 300 J de calor: 

a) Calcule el trabajo realizado por el sistema en 
los dos procesos. 

b) ,;Cual es la variation de la energia interna del 
sistema en el proceso AC ? 

c ) Una de las leyes basicas de la termodinamica 
sefiala que la variation de la energia interna 
del sistema no depende del proceso que lo 
lleva de un estado inicial a un estado final. 
Con base en esta information, calcule el calor 
absorbido por el gas en el proceso ABC. 



Problema Compiementario 3 
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4. Una pequena Barra metalica de 10 g de masa esta 
constituida de una aleacion de oro y cobre. Para 
determinar el porcentaje de cada uno de estos 
metales en la aleacion, una persona calento 
dicha barra hasta 520°C; en seguida la sumergio 
en un calorfmetro cuya capacidad termica es de 
20 cal/°C y que contenfa 80 g de agua a 18°C. El 
equilibrio termico ocurrio a temperatura de 20°C. 
Determine los porcentajes de cobre y oro en la 
aleacion (considere c Au = 0.030 cal/g°C y Cq_, = 
0.090 cal/g°C). 

5. Un martillo, con 2.0 kg de masa, se utiliza para gol- 
pear un bloque de plomo de masa igual a 5.0 kg, 
cuya temperaaira se eieva de 20 a 30°C despues 
de haber recibido 50 golpes. Sabiendo que 80% de 
la energfa mecanica del martillo se transfiere al 
plomo, determine la velocidad del martillo en 
el momento de cada golpe (considere 1 cal = 4.2 J 
Cpi, = 0.030 cal/g°Q. 

6. Suponga que una muestra que contiene n moles 
de un gas ideal, al calentarla a volumen constante, 
sufre una variacion de temperatura A7; mientras 
absorbe una cantidad de calor A Q v . Deffnase el 
calor especffico molar o capacidad termica molar, 
Cmv, be la siguiente manera Cmv~ AQ v /nAT. 

d) Exprese la energfa interna U de esta muestra 
en funcion de n, de T y de R (constante de 
los gases). 

b ) Con base en la respuesta de la pregunta (a) 
exprese el valor de Cmv en funcion de R. 

7. Un sistema gaseoso pasa de un estado inicial z, a 
un estado final f por medio de tres transforma- 
ciones diferentes, I, II y III, mostradas en la figura 
de este problema. Teniendo en cuenta la infor- 
macion proporcionada en el Problema comple¬ 
mentary 3 (pregunta c), determine en cual de las 


tres' transformaciones el gas absorbe mayor cam 
tidad de calor. 

8. El casco de acero de un barco mide 6.0 mm de 
espesor y su area que esta sumergida mide 120 m 2 
La temperatura del agua es de 26.0°C y la del 
interior del barco es de 20.0°C. Determine, en 
calorfas, la cantidad de calor que se transfiere del 
agua al interior del barco, durante 1.0 h. 

9. La emisividad del tungsteno es de 0.35- Una esfera 

de este metal de radio igual a 1.0 cm, esta j 

suspendida en el interior de un recipiente grande I 

en el cual se hizo vacfo y cuyas paredes estan a I 

300 K. Teniendo en consideration el Ejemplo 2 f 

resuelto del Apendice C, de este capftulo, deter- I 

mine la potencia que debe suministrarse a la I 

esfera para mantenerla a temperatura de 3 000 K I 

(deprepie las perdidas por conduction). 

10. Una lamina metalica de poco espesor esta rodea- | 

da por un ambiente a 27°C y tiene una de sus } 

caras directamente vuelta hacia el Sol y en un dfa 1 

claro (recibe perpendicularmente los rayos sola- | 

res). Si se sabe que la intensidad de la luz al llegar' I 

a la superficie de la Tierra es de 1 000 W/m 2 , f 

determine la temperatura final que alcanzara la \ 
lamina (deprecie los cambios de calor por con- > 
duccion y convection). 

11. Un sistema termico recorre el ciclo mostrado en 
la figura de este problema. 

d) iCorresponde este ciclo a una maquina termi¬ 
ca o a un refrigerador? Explique. 

b) Suponiendo que el sistema al recorrer el ciclo | 
rechace 8.0 x lO^J de calor, calcule su eficiencia. 

12. Una maquina de Carnot, cuya fuente frfa esta a | 

280 K, tiene un rendimiento de 40%. Se quiere § 

aumentar este rendimiento a 50%. Para esto: 
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d) iA cuantos grados debe elevarse la tempera¬ 
tura de la fuente caliente, manteniendo cons¬ 
tante la temperatura de la fuente frfa? 

b) iA cuantos grados debe bajarse la temperatura 
de la fuente frfa, manteniendo constante la 
temperatura de la fuente caliente? 

13. Procure realizar el siguiente experimento: ponga 
una mano en la proximidad de su boca y con esta 
abierta, sople sobre la mano; en seguida repita el 
experimento con la boca casi cerrada. <;Nota la 
diferencia en la temperatura de su soplo al llegar 
a su mano, en ambos casos? Explique la causa de 
esa diferencia. 

l4..Como veremos en d proximo capftulo, cierta 
masa de hielo a 0°C, al fundirse, se transforma en 
agua, tambien a 0°C (la transformacion es isoter- 
mica). En este proceso, el hielo absorbe una 
cantidad de calor igual a 80 cal/g. 
d) Calcule la variacion de entropfa de un sistema 
constituido por 20 g de hielo a 0°C, al trans- 
formarse en agua, tambien a 0°C. <;Es positiva 
-o negativa esta variacion? 

b) La entropfa de la vecindad del sistema, <;au- 
mento, disminuyo o no vario? 

c) Sabiendo que la fusion del hielo es un proceso 
natural (irreversible), ^el modulo de la varia¬ 
cion de entropfa de la vecindad es mayor, 
menor o igual a 5.86 cal/K? 

15. Dibuje esquematicamente el diagrama de un ciclo 
de una maquina de Carnot, tomando la tempera¬ 
tura Kelvin como ordenada y la entropfa del 
sistema como abscisa. 

16. Una maquina termica funciona haciendo que n 
moles de un gas ideal recorra el ciclo ABCD, 
representado en la figura de este problema. 
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d) Siendo T 0 la temperatura Kelvin del gas en A 
determine sus temperaturas en B, Cy D 

b) Sabiendo que los calores especfficos molares 
del gas a volumen y a presion constantes 
valen C MV - (3/2)7? y C MP = (;5/2)7?, determine 
la cantidad de calor que el gas absorbe de la 
fuente caliente (de su respuesta en funcion de 
n,RyTd. 

c) Calcule el rendimiento de esta maquina. 

17. Un sistema sufre una transformacion irreversible 
en la cual interactua con su vecindad. Analice las 
afirmaciones siguientes y conteste si cada una de 
ellas es correcta o incorrecta: 

d) La entropfa del sistema, con seguridad, au- 
mento. 

b) La variacion total de entropfa (del sistema y 
de la vecindad) con seguridad es positiva. 

c) Parte de la energfa que intervene en el proce¬ 
so desaparece. 

d) Parte de la energfa que inteiviene en el proceso 
se vuelve no disponible para realizar el trabajo. 

e) La variacion de entropfa de la vecindad puede. 
ser negativa. 

18. Un motor de gasolina consume 10 litros de com¬ 
bustible por hora. Se sabe que el calor de combus¬ 
tion de la gasolina (calor liberado cuando se 
quema) es de 11 kcal/g y que su densidad es 
0.68 g/cm 3 . 

a) /)ue cantidad de calor libera la gasolina du¬ 
rante 2.0 h? 

b) Sabiendo que el motor desarrolla una potencia de 
20 kW, <fcual es su rendimiento? (1 cal = 4.2 J.) 

19. Una maquina de Carnot, M h opera entre dos 
fuentes a 300 y 100°C, y una otra, M 2 , opera entre 
300 K y 100 K. <;Cual de las dos tiene mayor 
rendimiento? 

20. En la Seccion 13.6 analizamos una transformacion 
isotermica de un gas ideal, desde el punto de vista 
de la primera ley de la Termodinamica. 

d) Considere como rendimiento de aquel pro¬ 
ceso el cociente entre el trabajo realizado y el 
calor absorbido por el gas. Consulte la Seccion 
13-6 y determine el rendimiento de la transfor¬ 
macion isotermica analizada. 
b) Explique por que el resultado obtenido en la 
pregunta (a) no infringe la segunda ley de 
la Termodinamica. 

21. El enunciado de la segunda ley de la Termodi¬ 
namica, propuesto por Clausius, equivalente al 
presentado en la Seccion 13-7, es el siguiente: 

“El calor no pasa espontaneamente de un 
cuerpo frfo a un cuerpo mas caliente.” 
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En un refrigerador se observa una transferencia 
de calor en aquel sentido. Explique por que el fun- 
cionamiento de un refrigerador no infringe el 
enunciado de Clausius. 

22. Una pared dobie de un frigorifico industrial tiene 
una capa de corcho, de 10 cm de espesor, sobre- 
puesta a otra de concreto de 20 cm de espesor 
(vease figura de este problema). Sabiendo que la 
temperatura en el interior del frigorifico es de 
-20°C y la temperatura exterior es de 25°C, deter¬ 
mine la temperatura en la superficie de separa¬ 
tion de las capas de la pared. 





Ejercicios 

1- d) 1 kcal/s • m • °C b) si 

2. a) aire b) plata 

3. la capa de aire entre los vidrios reduce la perdida 
de calor por conduction 

4. a) 150 cal/s 

b) cerca de 6 focos (630 W) 

5. d) 2.0 cm b ) jll m! 

6. a) l w/m 2 b) 1 W/m 2 • K 4 

7. a ) 340 W/m 2 d) 4.25 

b) 510 W e) un frio muy intenso 

c) cero (con riesgo de muerte) 

8. a) 16 veces mayor b) 3.1 veces mayor 

9- d) 40 kcal b) 20 kcal 

10. 1.9°C 

11. a) no, porque la transformation no es isobarica 
b) Tif- 10.0 x 10 4 J 

12. d) T/i = -8.0 x 10 4 J 

b) T=2.0x 10 4 J 

c) area limitada por el ciclo 

13. d) 0.25 = 25% b) 6.0 x 10 4 J a 

14. d) los datos no satisfacen la primera ley de la 

Termodinamica 
b) Q z = 300 cal 

15. d) 40% 

b) no 

c) ciclo de Carnot 

16. d) 280 K 

b) 450 J 

c) = 1 500 J y g 2 = 1 050J 

17. (d) 

18. no; el rendimiento maximo es de 65% 


19- d) menor 
b) 600 cal 

20. no; el refrigerador rechazo hacia el ambiente 
mayor cantidad de calor de la que absorbio 

21. d) si 

b) aparato de aire acondicionado 
Prohlemas complementarios 

1. 2.2 x 10 6 J 

2. 16.6°C 

3. d) T ac = 150 J; T abc - 120 J 
b) k.U AC = 150 J 

QsiBC^ 270 J 

4. 83% de oro y 17% de cobre 
5- 12.5 m/s 

6. d) U= (3/2) nRT 
b) C MV = (3/2) R 

7. en II 

8. 4.7 x 10 9 cal 

9. 2.02 x 10 3 W 

10. 87°C 

11. a) refrigerador (T, en el ciclo, es negativo) 
b) e = 3.0 

12. d) 94 K 
b) 47 K 

13- con la boca cerrada, el gas se enfria porque se 
expande mas rapidamente (transformation adia- 
batica) 

14. d) +5.86 cal/'K 

b) disminuyo 

c) menor 
15- vease figura 
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1 6 . d) Tg - 2 T 0 ; T c - 4 T 0 ; T D - 2 T Q 

b) Qi = (13/2) ?iRT 0 

c) 15 % 

17. d) incorrecto 

b) correcto 

c) incorrecto 

d) correcto 
(?) correcto 

18. d) 1.5 x 10 5 kcal 
b) 22 % 

19 - Mi 

20. d) 100% 

b) la transformation no es ciclica 

21. la transferencia de calor en el refrigerador no es 
espontanea (hay realization de trabajo) 

22. 21°C 
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Dependiendo de los vaiores de la presion y de la temperatura, una 
sustancia puede presentarse en cualquiera de las tres fases (o estados) 
de la materia: solida, liquida y gaseosa. En la foto, es posible identificar 
el agua en estas fases (el vapor en el aire se condensa para formar nubes). 
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14^ Solidos, Ifquldos y gases 

£ S un hecho bien conocido que en la natu- 
raleza las sustancias se presentan en tres fases 
(o estados fisicos) diferentes, denominadas fase 
solida, fase liquida y fase gaseosa. La presion y la 
temperatura a las que una sustancia es sometida, 
determinaran la fase en la cual pueda presentar¬ 
se. Asi pues, el fierro, que en las condiciones 
ambientales se halla en estado solido, se podra 
volver liquido cuando su temperatura se eleve 
lo suficiente; el agua, que normalmente es liqui¬ 
da, podra convertirse en gas por elevation de, 
su temperatura, o por reduction de la presion a 
la que esta sometida. 

Cuando una sustancia pasa de una fase a otra, 
decimos que sufre un cambio de fase o un 
cambio de estado ftsico. En este capitulo estu- 
diaremos las leyes que describen el comporta- 
miento de las sustancias al cambiar de fase. A 
fin de facilitar la comprension de estas leyes, 
inicialmente, mostraremos como deben estar 
organizados o distribuidos los atomos y las 
moleculas para que una sustancia se presente 
como solido, liquido o gas. 

♦> Estado solido. En esta fase, los atomos de la 
sustancia se encuentran muy cerca unos de 
otros, y unidos por fuerzas electricas relativa- 
mente intensas. Tales corpusculos no sufren 
traslacion en el solido, pero se encuentran 
en constante movimiento de vibration (agita¬ 
tion termica) alrededor de una position media 
de equilibrio. Debido a la fuerte ligation o union 
entre los atomos, los solidos poseen algunas 
caracteristicas, como el hecho de presentar for¬ 
ma propia y de ofrecer cierta resistencia a las 
deformaciones. 

En la naturaleza casi todos los solidos se 
presentan en forma de cristales , es decir, los 
atomos que los constituyen se encuentran orga¬ 
nizados segun un modelo regular, en una es- 
tructura que se repite ordenadamente en todo 
el solido y que se denomina redcristalina, como 
mencionamos en el Capitulo 11. Los fisicos y los 
qufmicos, mediante modernos metodos de in¬ 
vestigation, lograron determinar la organization 
de los atomos en la estructura cristalina de un 
gran numero de sustancias solidas. La Figura 
14"!» por ejemplo, presenta el modelo de la 



FIGURA 14-1 Modelo de estructura cristalina del clo- 
ruro de sodio (NaCI). 

estructura cristalina del cloruro de sodio (NaCI); 
en el se aprecia la distribution ordenada de los 
iones de Na (esferas menores) y de Cl (esferas 
mayores). La repetition de esta estructura regu¬ 
lar hace que los cristales muestren una aparien- 
cia externa tambien regular, como vemos en la 
Figura 14-2, la cual muestra un enorme cristal 
de cloruro de sodio. Una misma sustancia puede 



FIGURA 14-2 El aspecto regular de esta enorme cris¬ 
tal de cloruro de sodio se debe a la organizacion interna 
(red cristalina) de esta sustancia. 
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FIGURA 14-3 El diamante y el grafito, a pesar de estar constituidos ambos unicamente por atomos de carbono 
presentan propiedades diferentes en virtud de poseer distintas estructuras cristalinas. 


presentarse en diferentes estructuras cristalinas. 
El diamante y el grafito, por ejemplo, estan 
constituidos unicamente por atomos de carbo¬ 
no, distribuidos, sin embargo, de distinta mane- 
ra, como muestra la Figura 14-3. Como se sabe, 
las propiedades de estos solidos son muy dis¬ 
tintas, y esto se debe precisamente a la diferen- 
cia de sus estructuras cristalinas. 



Una bella formacion natural de cristales de cuarzo. 


Algunos solidos no presentan en su estructu- 
ra interna la regularidad de los cristales, es decir, 
sus atomos no estan distribuidos segun una 
estructura regular, por lo cual reciben el nombre 
de amorfos. Un ejemplo tfpico de material amor- 
fo es el vidrio, y otros solidos de esta clase son 
el asfalto, los plasticos, el caucho (o hule), etce¬ 
tera. 

Estado liquido. Los atomos de una sustan- 
cia lfquida estan mas alejados unos de otros, en 
comparacion con los de una en estado solido, 
y por consiguiente, las fuerzas de cohesion que 
existen entre ellos son mas debiles. Asi, el 
movimiento de vibracion de los atomos se hace 
con mas libertad, permitiendo que sufran pe- 
quenas traslaciones en el interior del liquido. A 
ello se debe que los liquidos pueden escurrir o 
fluir con notable facilidad, no ofrecen resistencia 
a la penetration, y toman la forma del recipiente 
que los contiene. 

Al igual que en los solidos amorfos, los 
atomos de los liquidos no se encuentran distri¬ 
buidos en forma ordenada. Por tanto, cuando 
un cristal pasa al estado liquido, su red cristalina 
se deshace. 

*** Estado gaseoso. Ya tuvimos oportunidad 
de analizar en el Capitulo 12, la estructura inter-- 
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CRISTAL 


~ ' r~ 


LIQUIDO 




• ii 


FIGURA 14-4 Modelos de la estructura interna de un 
solido (cristal), de un liquido y de un gas. Observe ia 
organizacion y la separacion de las moleculas en cada 
caso. 

na de un gas. Como vimos, la separacion entre 
los atomos o moleculas de una sustancia en 
estado gaseoso, es mucho mayor que en los 
solidos y en los liquidos, siendo practicamente 
nula la fuerza de cohesion entre dichas particu- 
las. Por este motivo, se mueven libremente en 
todas direcciones, haciendo que los gases no 
presenten una forma definida y ocupen siempre 
el voiumen total del recipiente donde se hallan 
contenidos. 


La Figura 14-4, que muestra el modelo de la 
estructura interna de un cristal, de un liquido y 
de un gas, nos permite comparar la distribucion 
y la separacion de los atomos (o moleculas), en 
los tres estados.* 

v Cambios de fase. Cuando proporciona- 
mos calor a un cuerpo y se eleva su temperatura, 
ya sabemos que hay un aumento en la energfa 
de agitation de sus atomos. Este incremento 
hace que la fuerza de cohesion de los atomos 
se altere, pudiendo ocasionar modificaciones en 
su organizacion y separacion. En otras palabras, 
la absorcion de calor por parte de un cuerpo, 
puede provocar en el un cambio de fase. Natu- 
ralmente, la elimination de calor debera producir 
efectos inversos a los que se observan cuando 
se cede calor a una sustancia. 

Los cambios de fase que pueden ocurrir en 
una sustancia reciben denominaciones especia- 
les, como ilustra la Figura 14-5, y que son: 

* Un cuarto estado de la materia, que podria ser incorpo- 
rado a los antes mencionados es el “plasma”, estado 
caracterizado por el hecho de que las particulas que lo 
constituyen se presentan cargadas electricamente, o sea, 
en forma de iones. Para que este estado sea alcanzado, 
la temperatura del material debe ser muy elevada, como 
ocurre con el Sol y en muchas otras estrellas. La mayor 
parte de materia existente en el Universo se presenta en 
forma de plasma, pero, en nuestro planeta raramente 
podemos encontrar este estado. 


SUBLIMACION 


roi iniHrAnnM 


CONDENSACION 
— ' 



FUSION 


VAPORIZACION 


SUBLIMACION 


'GURA 14-5 Denominaciones que reciben ios cambios de un estado fisico a otro. 
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solidification 

vaporization 
condensation 
(o licuefaccion) 


— cambio de solido a 
liquido 

— cambio de liquido a 
solido 

— cambio de liquido a gas 

— cambio de gas a liquido 


sublimation —- cambio directo de solido a 

gas o de gas a solido (sin 
pasar por el estado li¬ 
quido) 


En las secciones siguientes analizaremos, por 
separado, cada uno de los cambios de fase. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de lo proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. d) iCuales son las magnitudes que determinan la 

fase en la cual se presenta una sustancia? 

b) Cite dos formas de hacer que un liquido pase 
al estado gaseoso. 

2. La figura de este ejercicio representa las estructu- 
ras internas de dos sustancias solidas, Ay B. 

d) iCual se presenta en forma de cristal? 

b) <>C6mo se denomina la estructura de la sustan¬ 
cia El 

c) iCual de las dos podria ser la del vidrio? 

3. a) <;Por que un solido presenta una forma propia 

y no sucede lo mismo con los liquidos? 

b) iQue sucede con la estructura de un solido 
cristalino cuando pasa al estado liquido? 

c) iPor que un gas 'tiende a ocupar todo el 
volumen del recipiente que lo contiene, mien- 
tras que eso no sucede con un liquido? 

4. De el nombre del cambio de fase que se produce 
en cada uno de los fenomenos que se describen 
a continuacion: 

a) Un pedazo de hielo se derrite al sacarlo del 
congelador. 

b) La ropa mojada se seca cuando se pone al 
Sol. 

c) Un trozo de naftalina “desaparece” en el inte¬ 
rior de un armario. 




Ejercicio 2 

d) La superficie externa de una botella de cerveza 
muy fria, se cubre de gotitas de agua en los 
dias humedos. 


Cristales liquidos: materials 
de estructura poco comun 

Los cristales liquidos son sustancias cuyas mo- 
leculas se deslizan unas sobre otras, como ocurre 
en los liquidos, pero en ciertas ocasiones mantienen 


una estructura organizada como los cristales. Este 
hecho, por presentarse como una verdadera con¬ 
tra diccion, suele ocurrir en la naturaleza misma. 
Los cristales liquidos presentan esta caracteristica 
dual y, sin embargo, tienen propiedades muy 
definidas. 'f 
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Hace poco menos de 100 anos un hecho extrano 
se observo con el benzoato de colesterol: al calen- 
tario y fundirse a 145°C, se observo un liquido 
viscoso y turbio. La temperatura continuo aumen- 
tando hasta aicanzar 178°C y dicho liquido se volvia ■ h 
transparente y perdia la'viscosidad. Al enfriarse, se 
observaban las: mismas dos fases hasta que - la 
sustancia se "solidificara. Este hecho permanecib 
durante mucho tiempo como una curiosidad de 
laboratorio. Tiempo despues, un conocimiento mas 
profundo de la estructura de sustancias como el 
colesterol permitio observar que tenian propieda¬ 
des interesantes que podrian utilizarse en nuevas y 
utiles aplicaciones. Las -fuerzas moleculares que 
mantienen sus estructuras' son muy debiles y, por 
tanto, las afectan facilmente los campos electromag- 
neticos, las tensiones mecanicas y las temperaturas 
aplicadas al material. Esos conocimientos solamen- ^ 
te se hicieron posibles en una epoca bastante 
reciente (decadas de 1940 y 1950). 


a) fase ertsfalina: hay acentuado orden entre las 
capas moleculares en el interior de cada una. 


b) fase esmetfca: hay orden interno en cada caps 
molecular, pero ias diversas capas estan desorde- 
nadas. 


❖ En la actu alidad se conocen centenas de mate- 
riales organicos solidos, naturales o producidos 
sinteticamente que, al fundirse, presentan dos o mas 
fases intermedias. Dichas fases se llaman faces 
mesomorficas y las sustancias que se presentan se 
denominan cristales mesomoyficos o cristales liquidos. 

Todas las sustancias que presentan estas fases 
tienen moleculas en forma de baston alargado, 
que tienden a colocarse paralelamente entre si 
(el espesor de cada baston es de solo una o dos 
moleculas) formando capas en las cuales las rno- 
leculas pueden presentarse en orden o en desor- 
den. La agitacion termica tiende a desorientar las 
moleculas y, asl, la estructura real que el cristal 
liquido presenta dependera del equilibrio entre la 
tendencia natural de ordenacion y la tendencia al 
desorden, provocado por dicha agitacion. A bajas 
temperaturas predomina el orden, porque la agita- 
cidn termica es - pequena y el material presenta 
estructura cristalina. Cuando la temperatura aumen- 
ta (o se aplica un voltaje al .cristal), las moleculas 
tienden al desorden y se aproximan a la estructura 
liquida. Mientras ocurre este cambio, se perciben 
yarias fases intermedias en los cristales liquidos, 
a diferencia de lo que sucede con las sustancias 
cornunes (como el agua, por ejemplo), que 
pasan bruscamente de la fase solida a la liquida 
(Fig. I). - ; - 




c) fase oemafsca: las moleculas presentan cierco 
orden, pero las capas moleculares desaparecen. 




d) liquido isotropico: hay perdida total del orden 
de las moleculas. 

FIGURA l Estructuras que presenta un cristal li¬ 
quido. 


v Aplicaciones delos oistales liquidos. Algunos 
cristales liquidos pueden tener su estructura crista¬ 
lina alterada por pequenas variaciones de tempera- 
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tura que los llevan, por ejemplo, a cambiar sensi- 
blemente de color. Esta propiedad se aprovecha en 
la produccion de termometros de cristales liquidos 
y se puede encontrar en otros objetos hechos con 
materiales de esa naturaleza. Actualmente, incluso 
se confeccionan tejidos con este material. 

Soportes para vaso: Tienen una capa de cristal 
liquido sensible a la temperatura, con el unico 
objetivo de hacerlos agradables a la vista del usua- 
rio, en virtud de la variedad de colores que pueden 
presentar. Esto puede observarse facilmente al ca- 
lentarlos (con la mano) y enfriarlos (si se pone sobre 
eilos un vaso con bebida helada). 

Termometros de cristal liquido: Se hacen con un 
conjunto de pequenas laminas de este metal, cada 
una de las cuales adquiere un determinado color 
cuando su temperatura alcanza cierto valor. Esto 
ocurre porque al alcanzar dicha temperatura, la 
estructura de la lamina se altera, aumentando cuan¬ 
do recibe la luz blanca al reflejar un color dado y al 
absorber los demas; por tanto, se presenta como el 
color reflejado. En otra temperatura, la estructura 
del material es tal que absorbe toda luz reflejada, y 
se presenta practicamente negra (Fig. II). Trate de 
obtener un termometro de este tipo y verifique estos 
hechos (por io general se venden en tiendas espe- 
cializadas en equipo para acuarios). 

Carton (o anillo) para medir el estres: Pre¬ 
senta un pequeno rectangulo de cristal liquido (en 
el anillo, la piedra esta hecha con este material) y 
se dice que indican el estres (tension psiquica) de 
la persona, en determinado momento. Segun las 
instrucciones incluidas en el carton, la persona debe 
colocar el dedo pulgar sobre el rectangulo mencio- 
nado y dejarlo all! varios segundos. Sin embargo, 
en el carton hay una relacion de posibles estados y 
se identifican de acuerdo con el color que aparece 
en el rectangulo de cristal cuando la persona retira 
el pulgar. ^Detecta listed la poca credibilidad en su 
, uso? El color que aparece en el cristal liquido solo 


depende de la temperatura de la mano de la 
persona. En un dta muy frlo, toda persona mal abri- 
gada parecerla estar estresada. jBastana frotar bas- 
tante las manos para que su “estado de tension” 
desapareciera! 

Indicador de cristal liquido (LCD—liquid crystal 
display): Este tipo de indicador se utiliza en lugar 
de LED (light emitting diode), comun en aparatos 
digitales, cuyo uso se hace en relacion con una 
toma. El LCD que incluye un cristal liquido en su 
constitucion, funciona con una potencia muy infe¬ 
rior al LED (cerca de 1 000 veces menor). Su uso es 
mas economico y adecuado para aparatos portatiles 
que utilizan pequenas piias o baterfas porque per- 
mite mayor duracion de estas fuentes. Se utiliza con 
frecuencia en relojes de pulso, calculadoras de 
bolsillo, etcetera. 

. Para saber si un indicador de cualquier aparato 
es del tipo LCD o LED basta observarlo a traves de 
un polaroid. Al girar el polaroid, si en determinada 
inclination no se pueden ver los digitos, se trata de 
un LCD. Si fuera un LED no habha alteration en la 
luminosidad de los digitos. 

Television en colores: Aun no se ha logrado 
exito en el uso de cristales liquidos para fabricar . 
pantallas de televisores aprovechando las propieda- : 
des que ofrecen los materiales utilizados en los 
ejemplos anteriores (efectos de colores segun las 
variaciones de temperatura y desviacion del piano 
de polarization de la luz por aplicaciones de pe- 
quenos cambios de voltaje). Estos aparatos evitarian 
usar tubos de rayos catodicos para desviar los haces 
de electrones, lo que harla al aparato mas compacto, 
porque su espesor podria ser muy reducido. 

A pesar de que los fabricantes han utilizado 
cristales liquidos solo en televisores portatiles con 
pantallas de pequenas dimensiones, algunos pro- 
blemas tecnicos relativos a la nitidez de la imagen, 
entre otros, aun no se han resuelto. 



Capitulo i 4 / Cambio de fase SB 1 


f # s f Fpsi©fi y s©lidlffl€aci©n 

♦♦♦ Fusion. Consideremos un solido cristalino 
que recibe calor, como se indica en la Figura 
1 4 . 6 . Esta energia que el solido recibe, ocasiona 
un aumento en la agitacion de los atomos en la 
red cristalina, es decir, produce una elevacion 
en la temperatura del cuerpo. Cuando la tempe¬ 
ratura alcanza un valor determinado, la agita¬ 
cion termica alcanza un grado de intensidad 
suficiente para deshacer la red cristalina. Enton- 
ces, la organizacion interna desaparece, la fuerza 
entre los atomos o moieculas se vuelve menor, 
y por consiguiente, dichas particulas tendran una 
mayor libertad de movimiento (Fig. 14-6). En 
otras palabras, al llegar a esa temperatura el cuerpo 
pasa al estado liquido; es decir, se produce la 
fusion del solido. 

♦> Leyes de la fusion. La experiencia nos mues- 
tra que los cristales al fundirse muestran compor- 
tamientos semejantes, pudiendose as! establecer 
leyes generales que describen la fusion de esos 
solidos. Dichas leyes son las siguientes: 


Asf, estando sometidos a la presion de 1 atm 
el hielo se funde a 0°C; el piomo a 327°C; el mer- 
curio, a -39°C, etc. (vease Tabla 14-1). 


2) Si un solido se encuentra a su temperatura 
de fusion es necesario proporcionarle calor 
para que se produzca su cambio de estado. 
La cantidad de calor que debe suministrarse- 
le por unidad de masa, se denomina calor 
latente de fusion, el cual es caracterlstico de 
cada sustancia. 


La Tabla 14-1, presenta los calores latentes 
de fusion de algunas sustancias, vemos que 
el calor de fusion del piomo, por ejemplo, vale 
5.8 cal/g. Esto significa que para fundir un bloque 
de piomo que se encuentra en su punto de 
fusion (327°C), debemos suministrarle 5.8 cal 
por cada gramo de masa del bloque. 


1) A una presion dada, la temperatura a la 
cual se - produce la fusion (punto de fusion) 
tiene un valor bien determinado para cada 
sustancia. 


3) Durante la fusion, la temperatura del 
solido permanece constante. 


3K. 




FUSION 




FIGURA 14-6 La estructura cristalina de un solido se deshace cuando pasa al estado liquido. 
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FIGURA 14-7 Para el Ejemplo de la Seccion 14-2. 


__ TABLA 14-1 _ 

Puntos de fusion y caioras da fusion 

Punto de'fusion! Calor de fusion 


Sustancia j 

: (C) j 

(cal/g) 

Platino 

1 775 

27 

Plata 

961 

21 

Plomo 

327 

5.8 

Azufre 

119 

13 

Agua 

0 

80 

Mercurio 

-39 

2.8 

Alcohol etflico 

-115 

25 

Nitrogeno 

-210 

6.1 


Esto se debe a que el calor que se suministra 
al solido para que se funda, se emplea para 
aumentar la separacion entre sus atomos, rom- 
piendo la red cristalina, sin ocasionar variacion 
en la agitacion termica de estos atomos. Asi, en 
el ejemplo de la fusion de un bloque de 
plomo, su temperatura permanece en 327°C, 
aun cuando suministremos 5.8 cal por cada 
gramo de masa que se funde. El liquido que 
resulta de la fusion se encuentra, tambien, a 
327°C. 

Estas leyes solo son validas para los solidos 
cristalinos que al fundirse, pasan directamente 
del estado solido al estado liquido. Los solidos 
amorfos, como el vidrio, por ejemplo, sufren un 
proceso distinto, pues su fusion es gradual, 
pasando por estados intermedios en los cuales 
adquieren una consistencia pastosa antes de 
volverse Ifquidos. 


4 EJEMPLO 

Un bloque de hielo, de masa m = 10 g, es sacado del 
congelador a temperatura de -8°C y se coloca en un 
recipiente descubierto, en contacto con el aire am- 
biente (Fig. l4-7a). Despues de algun tiempo se 
halla que en el recipiente hay 10 g de agua a una 
temperatura invariable de 20°C. Describa los proce- 
sos que ocurrieron en el hielo hasta alcanzar esta 
ultima situacion. 

Como la temperatura final del agua permanece 
invariable en 20°C, concluimos que esta en equilibrio 
termico con el ambiente, o sea, que la temperatura 
ambiente es de 20°C. Entonces, en la situacion inicial 
(Fig. l4-7a), el ambiente esta cediendo calor al hielo 
y su temperatura se elevara hasta alcanzar 0°C, que 
es su punto de fusion (Fig. l4-7b). Si en este momenta 
se interrumpiera el flujo de calor hacia el hielo, este 
no se fundirfa y permaneceria solido a 0°C. 

Pero como el ambiente sigue proporcionando 
calor, el hielo comienza a derretirse. En la Tabla 14-1 
vemos que se necesita suministrar 80 cal para fundir 
1 g de hielo. Por tanto, luego que el bloque llega a 
0°C, como su masa es de 10 g, tendra que recibir 800 cal 
del ambiente para fundirse por completo. Al recibir 
esta cantidad de calor, el bloque se transforma en 10 g 
de agua a 0°C (Fig. l4-7c). Esta agua, al hallarse 
todavia a una temperatura inferior a la del ambiente, 
seguira recibiendo calor, y su temperatura ira aumen- 
tando hasta alcanzar el equilibrio termico a 20°C (Fig. 
l4-7d). 

❖ SoHdiflcacion. En esta transformation, los 
procesos ocurren en sentido inverso al de la 
fusion. De esta manera, si retiramos calor de un 
liquido su temperatura disminuye, y cuando 
alcanza cierto valor, se inicia la solidification. 
La experiencia indica que esta temperatura es la 
misma que aquella a la cual se produjo la fusion. 
Durante la solidificacion, la temperatura perma- 
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n ece constante, y debemos retirar del liquido 
la misma cantidad de calor, por unidad de 
masa, que proporcionamos para que se produ- 
jera la ftision. En otras palabras, el calor latente 
de solidificacion es igual al calor latente de 
fusion. 

Entonces, si el liquido de la Figura l4-7d se 
volviera a colocar en el refrigerador, los proce¬ 
sos ocurririan en sentido inverso. Cuando la 
temperatura alcance 0°C, el agua aun se encon- 
traria en el estado liquido, y solo despues de 
ceder 80 cal (80 cal por gramo) al ambiente, se 
transformana en hielo a 0°C (Fig. 14-8). 


AGUA HIELO 

0°C 0°C 

lOgramos lOgramos 


800 cal 

FIGURA 14-8 Se deben retirar 80 cal por gramo de 
agua en estado liquido a 0°C, para que se transforme 
en hielo, tambien a 0°C. 




ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


5. Una moneda de plata posee masa igual a 100 g. 

Consultando la Tabla 14-1, responda: 

d) Al calentar la moneda, que temperatura 
empezara a fundirse? 

b ) Si al alcanzar dicha temperatura el suministro 
de calor se interrumpe, <;se fundira la moneda? 

6. Considere la misma moneda del ejercicio anterior. 

d) Al llegar al punto de fusion, ^cual es la minima 

cantidad de calor que debe cederse a la 
moneda para que se funda por completo? 

b) Mientras la moneda recibe calor durante la 
fusion, ique sucede a su temperatura? 

c) Inmediatamente despues de suministrar el ca¬ 
lor calculado en (a), ^cual sera la temperatura 
de la plata liquida resultante de la fusion? 

7. Un trozo o terron de azufre, de masa igual a 200 g, 

se encuentra a una temperatura de 119°C. Con- 

suite la Tabla 14-1 y responda: 

d) Si suministramos 650 cal a esta porcion, <;que 
masa de azufre se fundira? 

d) Entonces, «;cual sera la temperatura final del 
azufre solido? <;Y la del liquido? 


8. a) En el ejercicio anterior, icual es la minima 

cantidad de calor que deberiamos proporcio- 
nar para fundir totalmente el trozo de azufre? 
b) Si hubieramos suministrado 3 000 cal a dicha 
porcion, Ja temperatura final del azufre seria 
mayor o igual a 119°C? 

9. Un recipiente refractario que contiene 10 g de 
platino liquido, es sacado de un homo a 2 000°C, 
y puesto en contacto con aire ambiente cuya 
temperatura es de 25°C, por lo cual empieza a 
perder calor. 

d) iA que temperatura comenzara a solidificarse 
el platino? 

b) Mientras cambia al estado solido, <jsu tempe¬ 
ratura aumenta, disminuye o permanece cons¬ 
tante? 

c) Durante su solidificacion, ^sigue cediendo ca¬ 
lor al ambiente? 

10. Considerando el platino mencionado en el ejer¬ 
cicio anterior: 

a) iQue cantidad de calor libera hacia ei medio 
ambiente durante el proceso de solidifica¬ 
cion? 

b) <<Cual es la temperatura del platino solido en 
el instante en que termina la solidificacion? 

c) Despues de cierto tiempo, <jcual sera la tem¬ 
peratura final del platino? 
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14.3 Vapori mmemm 

y c®tsdewsa€i©fi 

❖ Vaporization. El cambio de estado liquido 
al gaseoso puede producirse de dos maneras: 

1) Por evaporation, cuando el cambio se rea- 
liza lentamente, a cualquier temperatura. La ropa 
mojada, por ejemplo, se seca debido a la eva¬ 
poracion del agua en contacto con el aire. 

2) Por ebullition, cuando el cambio se realiza 
rapidamente a una temperatura especifica para 
cada liquido. El agua de una olla solo comienza 
a hervir, o sea, unicamente entra en ebullicion, 
cuando su temperatura alcanza un valor deter- 
minado. 

A continuacion analizaremos estos dos pro- 
cesos. 

*** Evaporation. Sabemos que las moleculas 
de un liquido, a cualquier temperatura, se en- 
cuentran en constante agitacion, moviendose en 
todas direcciones con velocidades que varian 
desde cero hasta valores muy grandes. Algunas 
moleculas con velocidades suficientemente ele- 
vadas, al llegar a la superficie consiguen escapar 
del seno del liquido. Despues de escapar, estas 
moleculas pasan a una situacion en la cual se 
encuentran muy alejadas unas de otras, de modo 
que la fuerza entre ellas es practicamente nula; 
es clecir, alcanzan el estado gaseoso (Fig. 14-9). 
Este es el proceso de evaporation de un liquido. 
Observemos que conforme se produce la eva¬ 
poracion, las moleculas de mayor velocidad se 
desprenden del liquido. Por consigniente, su tem- 



FIGURA 14-9 Un gran numero de las moleculas de un 
liquido, en virtud de su constante agitacion, consigue 
escapar a traves de la superficie libre de la sustancia 
liquida, pasando al estado gaseoso. 


peratura tiende a disminuir, pues la energia ci- 
netica media de las moleculas que permanecen 
en el se vuelve menor. Al colocar un termometro 
en una vasija que contenga eter, notamos una 
considerable disminucion en la temperatura 
provocada por la evaporacion del liquido. 

❖ Rapidez de evaporacion. La rapidez con 
la cual se evapora un liquido depende de varios 
factores que examinaremos a continuacion: 

1) Se encuentra que cuanto mas alta sea la tem¬ 
peratura de un liquido, tanto mayor sera la rapi¬ 
dez con que se evapore. Esto se debe a que cuando 
aumenta la temperatura de una masa liquida, la 
energia cinetica media de sus moleculas tam- 
bien aumenta, y por tanto, habra un mayor nu¬ 
mero de moleculas capaces de escapar a traves 
de la superficie libre del liquido. 

2) Al colocar la misma cantidad de un mismo 
liquido en dos recipientes, como los de la Figura 
14-10, el liquido contenido en el recipiente (b) 
se evapora mucho mas rapidamente. Este hecho 
muestra que la rapidez de evaporacion aumenta 
cuando se amplia el area de la superficie libre 
del liquido. En realidad, cuanto mayor sea esta 
area, tanto mayor sera el numero de moleculas 
que podran llegar a la superficie y escapar. Asi, para 
que una ropa mojada seque mas rapidamente, 
debemos colocarla extendida para aumentar el 
area de evaporacion. 



FIGURA 14-10 La rapidez de evaporacion de un liqui¬ 
do es mayor cuanto mas grande sea el area de su 
superficie libre. 
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3 ) Cuando se produce este cambio de fase, 
a lgunas moleculas del vapor, que quedan cerca 
de la superficie del liquido (Fig. 14-9) en su 
constante movimiento, vuelven a incorporarse 
a la masa liquida. De esta manera, si el numero 
de moleculas en estado de vapor y cercanas a 
la superficie, fuera muy grande, la rapidez de 
evaporacion serfa pequena, pues muchas mo¬ 
leculas volverian a la fase liquida. Por este 
niotivo, en un dia humedo (o sea, uno en que 
hay gran cantidad de vapor de agua en la 
atmosfera) una ropa mojada tarda mas en secar- 
se. Por otra parte, si quitamos el vapor del 
liquido que se va formando cerca de la superfi¬ 
cie (por ejemplo, si se despeja o barre el aire 
que esta cerca del liquido), aumentamos la 
rapidez de evaporacion. Como se sabe, la ropa 
mojada se seca mas rapidamente cuando hay 
viento. 

❖ Ebullition. Como ya dijimos, cuando la 
temperatura de un liquido alcanza un valor 
determinado, se observa una formacion rapida 
y tumultuosa de vapores, es decir, el liquido 
entra en ebullition. Experimentalmente pode- 
mos comprobar que el proceso de ebullicion 
obedece a leyes semejantes a las que estudia- 
mos para la fusion, y que son las siguientes: 

1) A determinada presion, la temperatura 
a la cual se produce la ebullicion (punto 
de ebullicion) es especifica para cada sus¬ 
tancia. 

En el caso del agua, por ejemplo, a 1 atm de 
presion, el punto de ebullicion es de 100°C. La 
Tabla 14-2 presenta los puntos de ebullicion de 
algunas sustancias. 

2) Si un liquido se encuentra en su punto de 
ebullicion, es necesario suministrarle calor 
para que el proceso se mantenga. La canti- 
dad de calor que debe proporcionarse, por 
unidad de masa, se denomina calor latente 
de vaporization , el cual es caracteristico de 
cada sustancia. 


En la Tabla 14-2 vemos que el valor de 
vaporizacion del agua es 540 cal/g, es decir, a 
cada gramo de agua que se encuentra en el 
punto de ebullicion, debemos suministrarle 540 
cal para que se vaporice. 

3) Durante la ebullicion, a pesar de que se 
suministra calor al liquido, su temperatura 
permanece constante, y el vapor que se va 
formando esta a la misma temperatura del 
liquido. 

La Figura 14-11 ilustra la vaporizacion por 
ebullicion, de 10 g de agua. Observemos que 
los datos presentados en ella concuerdan con 
las leyes que acabamos de estudiar. 

TABLA 14-2 


Condensation (o licuefaccion). Al reti- 
rarse calor de una masa de vapor de una sus¬ 
tancia dada, que se encuentre a una temperatura 
superior a su punto de ebullicion, la tempera¬ 
tura del vapor disminuira, y cuando llegue al 
valor al cual se produjo la ebullicion, el vapor 
comenzara a condensarse o liquidificarse, es 
decir, el punto de condensacion es igual al 
punto de ebullicion. Como la condensacion 
es un proceso inverso al de la vaporizacion, el 
vapor debera liberar calor para liquidificarse, 
siendo el calor latente de condensacion, igual 
al calor latente de vaporizacion. 

Asf, cuando 1 g de vapor de agua que se 
encuentra a 100°C, se condensa, libera 540 cal. 
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(10 gramos} 


5400 cal 
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I If 

4 -41 


(10 gramos) 


F1GURA 14-11 Deben proporcionarse 540 cal a cada gramo de agua en estado liquido, a 100°C, para que se 
transforme en vapor, tambien a 100°C. 


El agua que se origina de la condensacion 
tambien se hallara a 100°C. 


4 EJEMPLO 

,;Que cantidad de calor debemos suministrar a 20 g 
de hielo a 0°C para que se transforme en vapor de 
agua calentado hasta 200°C (vapor sobrecalentado)? 

En el intervalo de 0 a 200°C tendremos dos 
cambios de estado: el hielo se funde a 0 °C y el agua 
liquida entra en ebullicion a 100°C. Debido a ello, el 
calcuio de la cantidad de calor pedida debe hacerse 
en etapas, de la siguiente manera: 

1. Para fundirel hielo — como el calor de fusion 
del hielo es de 80 cal/g (Tabla 14-1), a fin de derretir 
los 20 g debemos suministrar una cantidad de calor. 

A£i = 80 x 20 


AQi = 1.6 x 10 3 cal 

2. Para elevar la temperatura del agua resultatite 
* de la fusion, de 0 a 10 CPC — la cantidad de calor 
necesaria en este proceso esta dada por 

AQi = mcAt- 20 x 1.0 x 100 
donde 

AQ 2 = 2.0 x 10 3 cal 


3. Para transformar el agua a 100° C en vapor a 
100° C — como el calor de vaporizacion del agua es 
540 cal/g (Tabla 14-2), para vaporizar los 20 g debe¬ 
mos suministrar una cantidad de calor 

AQ 5 = 540 x 10 


AQ 5 = 10.8 x 10 3 cal 

4. Para elevar la temperatura de vapor de 100 a 
200° C — tratandose de un proceso en el cual solo 
hay elevacion de temperatura, tendremos, como en 
la etapa (2), A £4 = me At. El valor de c (calor especifico 
del vapor de agua) io proporciona la Tabla 13-1: c = 
0.50 cal/g • °C. Entonces 

AQ/ k = me At = 20 x 0.50 x 100 


A Q 4 = 1.0 x 10 3 cal 

As! pues, la cantidad total de calor A Q, necesaria 
para transformar 20 g de hielo a 0°C, en vapor 
sobrecalentado a 200°C, sera 

A Q = A<2i + A Q 2 + AQ 3 4- A Q 4 


A Q = 15-4 x 10 3 cal 
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gjERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccio?i, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando el texto 
siempre que sea necesario. 

11. Como se sabe, uno acostumbra soplar sobre la 
superficie de un liquido caliente para que se 
enfrie mas rapido. 

d) Al hacer esto, <;que sucede con la rapidez de 
evaporacion del liquido? 

b) Explique, entonces, por que al proceder de 
esta manera logramos hacer que el liquido se 
enfrie mas pronto. 

12. Cierto volumen de eter se halla contenido en un 
frasco abierto, de cuello estrecho. Un volumen 
igual de este liquido es derramado en una super¬ 
ficie lisa y horizontal, extendiendose sobre ella. 
<;En cual de los dos casos el liquido se “secara” 
mas pronto? Explique. 

13. Cierta cantidad de mercurio a temperatura am- 
biente, es calentada por medio de una flama. 
Consulte la Tabla 14-2 y responda: 

a) <A que temperatura entrara en ebullicion el 
mercurio? 

b) Al seguir suministrando calor al mercurio, ique 
pasa con su temperatura mientras se encuen- 
tra en ebullicion? 


c) Se observa que fue necesario suministrar 3.9 x 
10 4 cal de calor durante la ebullicion, para 
vaporizar totalmente el Hg. Calcule, entonces, 
el valor de la masa de este liquido. 

d) Inmediatamente despues de proporcionar al 
liquido el calor mencionado en (c), <;cual sera 
la temperatura del vapor del mercurio resul- 
tante de la vaporizacion? 

14. a) Es comun observar que en los dlas lluviosos, 

cuando dentro de un automovil cerramos las 
ventanillas, los cristales se empanan. Explique. 
b) Para desempanar el parabrisas algunos auto- 
moviles cuentan con un ventilador (desempa- 
nante). Explique por que resulta eficaz este 
procedimiento. 

15. Una masa de 100 g de alcohol etilico se encuentra 
en estado solido a una temperatura de -115°C. Se 
sabe que el calor especifico del alcohol, cuando 
esta en fase liquida, tiene un valor de 0.50 cal/g • °C. 
Consultando las Tablas 14-1 y 14-2, calcule la 
menor cantidad de calor que debe suministrarse 
al alcohol solido para transformarlo totalmente en 
vapor (orientese por el ejemplo resuelto al final 
de esta seccion). 


flnfluencia de la pff , esi@ei 

4 Podemos comprobar experimentalmente 
que si variamos la presion ejercida sobre una 
sustancia, la temperatura a la cual cambia de 
fase, sufre alteraciones. Asi, cuando decimos 
que el hielo se funde a 0°C y el agua entra en 
ebullicion a 100°C, advertimos siempre que 
ello se verifica a la presion de 1 atm. En esta 
seccion analizaremos esta influencia de la 
variacion de presion en las temperaturas de 
cambios de fase. 

v Influencia de la preside en la temperatu- 
ra de fasidn. Cuando una sustancia solida se 
derrite, generalmente aumenta de volumen. En 
bs sustancias que presentan este comporta- 


miento se puede ver que un incremento en la 
presion ejercida sobre ellas ocasiona un aumen- 
to en su temperatura de fusion (y por consi- 
guiente, en su temperatura de solidificacion). 
Asi, el plomo, que aumenta de volumen al 
fundirse, tiene su punto de fusion en 327°C a 
1 atm de presion. Al someterlo a una presion 
mas elevada, se fundira a una temperatura mas 
alta. La Figura 14-12a muestra un bloque de 
plomo que alcanza una temperatura superior a 
los 327°C, porque la presion ejercida sobre el es 
mayor que 1 atm. Evidentemente, a una presion 
inferior a 1 atm el plomo se fundira abajo de los 
327°C (Fig. 14-12b). 


❖ El agtia, es una exception. Son muy pocas 
las sustancias, entre ellas el agua, que no siguen 
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el comportamiento general, y que disminu- 
yen de volumen al fundirse. Por tanto, el volu- 
men de determinada masa de agua aumenta 
cuando se transforma en liielo. A ello se debe que 
una botella llena de agua y colocada en un con- 
gelador, se rompa cuando el agua se solidifica. 


COMPRESOR DE AIRE 



(b) 


FIGURA 14-12 Un aumento en ia presion ambiente 
hace que aumente el valor de la temperatura de fusion 
del plomo (a). Asimismo, una reduccion de presion hace 
que se abata su punto de fusion (b). 


En estas sustancias, un aumento de presion 
ocasiona un abatimiento en la temperatura de 
fusion. Como sabemos, el hielo se funde a 0°c ( 

unicamente si la presion ejercida sobre el es de 
1 atm. Si aumentamos esta presion se derretira 
a una temperatura inferior a 0°C, y recfproca- 
mente, a una presion inferior a 1 atm su punto 
de fusion sera superior a 0°C. Una aplicacion de 
este hecho se muestra en la Figura 14-13: e l 
hielo que esta directamente bajo las cuchillas de 
los patines de un patinador^Ca presion muy 
grande) se funde instantaneamente, a pesar de 
que su temperatura es inferior a 0°C, permitien- 
do que se deslice aquel facilmente sobre la pista. | 


Una vez que el patinador se aleja, la presion 
regresa al valor de 1 atm, y el “agua vuelve al 
estado solido, pues su temperatura es inferior 
a 0°C. 


❖ Infiuencia de la presion en la temperatu¬ 
ra de efoulliciom. Como ya se sabe, cualquier 
sustancia al vaporizarse aumenta de volumen. 
Por este motivo, un incremento en la presion 
ocasiona un aumento en la temperatura de 
ebullition, pues una presion mas elevada tiende 
a dificultar la vaporizacion. 

Este hecho se emplea en las ollas de presion. 
En una olla abierta, como la presion es de 1 atm 
el agua entra en ebullicion a 100°C, y su tempe¬ 
ratura no sobrepasa este valor. En una olla de 
presion, los vapores formados que no pueden 




FIGURA 14-13 El hielo se funde a pesar de encontrar- 
se de 0°C, debido a la enorme presion que se ejerce 
sobre el. 
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el agua entra en ebullicion a una temperatura 
inferior a 100°C (observe la Tabla 14-3). En lo 
alto del Monte Everest, por ejemplo, cuya altitud 
es de 8 800 m y la presion atmosferica es de solo 
26 cmHg, el agua entra en ebullicion a 72°C. 


TABLA 14-3 


■Punto de ebulSicic 


FIGURA 14-14 En una olla de presion ei agua alcanza 
temperaturas superiores a los 100°C. 

escapar (Fig. 14-14), oprimen la superficie del 
agua, y la presion total puede llegar a casi 2 atm. 
Por ello el agua solo entrara en ebullicion 
alrededor de los 120°C, haciendo que los ali- 
mentos se cuezan mas de prisa. 

Naturalmente, una disminucion en la presion 
produce un descenso en la temperatura de 
ebullicion. Es un hecho bien sabido que en 
lugares situados arriba del nivel del mar, donde 
la presion atmosferica es menor que 76 cmHg, 


Entonces, el tratar de cocinar al modo usual en 
lo alto del Monte Everest, sin contar con una olla 
de presion, se convierte en una tarea muy dificil 
o casi imposible con algunos alimentos (Fig. 
14-15). Al reducir gradualmente la presion sobre 






FIGURA 14-15 En lo alto del Monte Everest results muy dificil cocinar, pues alii la temperatura del agua hirviente 
en una olla abierta, no pasa de los 72°C. 
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la superficie del agua, su temperatura de ebulli- 
cion se vuelve cada vez me nor, y puede obte- 
nerse hervor del agua incluso a temperaturas 
muy bajas. Por ejemplo, si con una bomba de 
vacio redujesemos la presion a 17 mmHg, po- 
driamos hacer hervir el agua a 20°C (Fig. 14-16). 


F1GURA 14-18 Es posible hacer que el agua entre 
en ebuilicion a temperaturas relativamente bajas. 


BOMBA 
DE VACIO 



p = 17 mm Hg 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

16. Se sabe que el fierro, como la mayona de las 
sustancias, al fundirse tiene un comportamiento 
igual que el del plomo (descrito al inicio de esta 
seccion). Con base en esta informacion, responda: 
d) Una barra de fierro, ^aumenta o disminuye de 

volumen al fundirse? 

b) Entonces, <;el fierro liquido tiene una densidad 
mayor o menor que la del mismo metal en 
estado solido? 

c) Asi, una barra de fierro solido, ise hunde o 
flota al coiocarla en fierro liquido? 

17. El punto de fusion del fierro es de 1 535°C a una 
presion de 1 atm. Al calentar una barra de este 
metal, que esta sometida a una presion de 5 000 
atm, ;se fundira por abajo o por arriba de los 
1 535°C? 

18. d) Algunas rocas muestran grietas o porosida- 

des que permiten la infiltration de agua. En 


los palses de clima muy frio, se observa que 
dichas rocas, en el invierno, se fragmentan 
en varias partes. Explique por que sucede 
esto. 

b) Tomando en cuenta la respuesta de la pre- 
gunta (a), <*puede usted concluir que la den¬ 
sidad del hielo es mayor o menor que la del 
agua? 

c) Entonces, <*comprendena por que los “ice¬ 
bergs” flotan en el mar? 

19. d) En su ciudad, ,4a presion atmosferica es mayor, 

menor o igual a 76 cmHg? 
b) Entonces, el punto de fusion del hielo, ^es 
mayor, menor o igual a 0°C? 

20. a) En la Tabla 14-2 se nos informa que el alcohol 

entra en ebuilicion a 78°C. <jSera posible ca¬ 
lentar cierta cantidad de alcohol hasta 100°C 
sin que entre en ebuilicion? <<C6mo? 
b) Se observa que en cierta ciudad el agua colo 
cada en una olla abierta entra en ebuilicion a 
95°C. ,;Cual es la altitud de este sitio? (Consulte 
la Tabla 14-30 


fl Siibllmacldn: diagrams 
d@ ffases 

•> Sublimaciom. Si colocamos una bola de 
naftalina en el interior de un armario, observa- 


mos que pasa al estado de vapor sin antes pasar 
por el liquido, es decir, se produce la sublima¬ 
tion de la naftalina. Este hecho tambien se produce 
con el CO -2 solido, y por ello se le denomina co- 
mnnmpnfp “hieln .seen”. Aunaue sean cocas las-. 
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sustancias que se subliman en las condiciones 
del ambiente, podemos observar que este feno- 
nieno puede producirse con cualquier sustan¬ 
cia, y ello depende de la temperatura y de la 
presion a la que este sometida. El estudio del 
diagrama defuses que haremos en seguida, nos 
permitira definir en que condiciones puede 
manifestarse la sublimation de una sustancia. 

❖ Diagrams de fases. Como dijimos en la 
Seccion 14.1, una sustancia dada se puede 
presentar en los estados solido, liquido o gaseo- 
so, dependiendo de su temperatura y de la 
presion que se ejerza sobre ella. En un labora- 
torio se pueden determinar, para cada sustancia, 
los valores depyt correspondientes a cada uno 
de esos estados. Con ellos podemos construir 
un grafico que se conoce como diagrama de 
fases, cuyo aspecto es similar al de la Figura 
14-17. Observese que este diagrama esta dividi- 
do en tres regiones, indicadas por S t L y Fen la 
Figura 14-17. Si se nos proporcionasen los valo¬ 
res de la presion y de la temperatura a los que 
se halla una sustancia, su diagrama de fases 
permitira determinar si es solida, liquida o ga- 
seosa. Para ello debemos localizar en el diagra¬ 
ma el punto correspondiente al par de valores 
py t que se proporcionaron. Si tal punto se 
localiza en la region 5, la sustancia se hallara en 
la fase solida (por ejemplo, el punto A de la 
Figura 14-17); si se encuentra en la region Z, se 
hallara en fase liquida, y si esta en la region V, 
en la fase gaseosa. 


A /B /C 


i © 


0 

FIGURA 14-17 Diagrama de fases de una sustancia. 
onociendo la presion y la temperatura de una sustan- 
. este diagrama permite determinar el estado en que 
s e encuentra. 


❖ Panto triple. Las Imeas que aparecen en 
el diagrama de fases y que lo dividen en las 
regiones S, L y V } corresponden a los valores de 
Py t, a los cuales podemos encontrar la sustancia 
simultaneamente en dos estados. Asi, cualquier 
punto de la llnea 7M corresponde a un par de 
valores de.p y t para el cual se presenta la 
sustancia, en forma simultanea, en los estados 
solido y liquido. La llnea TN corresponde al 
equilibrio entre liquido y vapor, y la llnea OT, 
al equilibrio entre solido y vapor. El punto de 
union de esas tres llneas (punto Tde la Figura 
14-17) corresponde a los valores de presion y 
de temperatura a los cuales puede presentarse 
la sustancia, simultaneamente, en los tres esta¬ 
dos. Este punto se denomina punto triple de la 
sustancia. El agua, por ejemplo, a una presion 
de 4.6 mmHg y una temperatura de 0.01°C, se 
puede encontrar, al mismo tiempo, en los esta¬ 
dos solido, liquido y gaseoso (Fig. 14-18), y por 
tanto, estos valores corresponden a su punto 
triple. 

❖ Comentarios. Consideremos una sustancia 
con una presion y una temperatura correspon¬ 
dientes al punto A de la Figura 14-17. Obvia- 
mente, esta sustancia se encuentra en estado 
solido. Ya sabemos que manteniendo constante 
la presion, al aumentar la temperatura se pro¬ 
duce la fusion de la sustancia para un cierto 
valor de t. En el diagrama, este proceso corres- 


VAPOR 


HIELO 


FIGURA 14-18 A la presion de 4.6 mmHg y a la 
temperatura de 0.01 °C, es posible encontrar el agua, 
simultaneamente, en los estados solido, liquido y qa- 
seoso. 
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ponde a un desplazamiento a lo largo de la recta 
AB, y la fusion ocurre cuando esta linea cruza 
la curva TNI 

En el punto B la sustancia se encuentra en 
estado lfquido. Ya vimos que hay dos formas 
para vaporizar un lfquido (para que entre en 
ebullicion): aumentar su temperatura a pre¬ 
sion constante, o reducir su presion a tempera¬ 
tura constante. Observemos que en el diagrama 
el primer proceso corresponde a un desplaza¬ 
miento a lo largo de BC, y el segundo, a uno a 
lo largo de BD. En ambos casos, la vaporizacion 
se produce en el momento del cruce de estas 
lfneas con la curva 77V. 


Consideremos ahora una sustancia en estado 
solido, en la situacion correspondiente al punto 
E, en el cual su presion es inferior a la presion 
del punto triple. El diagrama muestra que man- 
teniendo constante la presion y aumentando 
la temperatura (desplazamiento segun ED) } l a 
sustancia pasa directamente del estado solido 
al de vapor, es decir, se sublima. Observese 
entonces, en el diagrama, que si una sustancia 
solida se encuentra sometida a una presion 
inferior a la de su punto triple, al calentarla 
pasara directamente al estado de vapor. Enton¬ 
ces, un solido unicamente podra sublimarse si 
la presion a la que esta sometido es inferior a la 
presion de su punto triple. 

i 



ElJERCSCIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

Los ejercicios del 21 al 24 se refieren al diagrama de 
fases del C0 2 , que se tiene en la figura correspondien¬ 
te (el grafico no esta trazado a escala uniforme). 



j _ 57 20 31 t(°0 

Ejercicios 21 a 24 

21 . a ) Si el C0 2 estuviera sometido a una presion de 
50 atm y a una temperatura de -80°C, <<en que 
fase se encuentra? 

b) Cierta masa de C0 2 , en las mismas condicio- 
nes de temperatura y de presion que su salon 
de clases (aproximadamente 1 atm y 20°C), 
<;en que fase se hallara? 


22 . d) Enuntanquese tiene C0 2 lfquido, a una presion 

de 56 atm. Al calentarlo y manteniendo cons¬ 
tante la presion que se ejerce sobre el, # que 
temperatura empezara a vaporizarse el C0 2 ? 
b) iA que presion y temperatura debemos some- 
ter el C0 2 para que sea posible encontrarlo, 
simuitaneamente, en las tres fases? 

23. d) Considere un trozo de “hielo seco” a una 

presion de 3-0 atm. Manteniendo constante 
esta presion y calentando dicho trozo, cam- 
biara de fase al llegar a cierta temperatura. 
(jCual sera este cambio de fase? 
b) Para que al calentarlo se produzca la fusion 
de un trozo de “hielo seco”, <jque condicion 
debe satisfacer la presion a la cual esta some¬ 
tido? 

24. Un recipiente contiene una mezcla de C0 2 en los 
estados solido, lfquido y gaseoso, con los tres en 
equilibrio. 

d) La temperatura se mantiene constante y se 
aumenta la presion ejercida sobre la mezcla. 
<-En que fase, entonces, se presentara toda la 
masa de C0 2 ? 

b) Responda a la pregunta anterior suponiendo 
que la presion se mantiene constante y se 
eleva la temperatura. 

c) iQue deberfa hacerse para que el C0 2 pase 
totalmente al estado lfquido? 
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<§§ 3 § Pn teassa ©special 
(para aprender mas) 

Comportamiento de un gas real 

♦> En el Capftulo 12, cuando estudiamos el 
comportamiento de un gas ideal vimos que este ha 
de obedecer algunas leyes muy simples (como 
la ley de Boyle y la de Gay-Lussac) que pueden 
sintetizarse en la ecuacion pV = nRT. En esa 
ocasion afirmamos que los gases existentes en 
la naturaleza, es decir, los gases reales (por 
ejemplo, O 2 , N 2 , He, H 2 , etc.) se comportan 
como un gas ideal cuando se someten a presio- 
nes bajas y temperaturas elevadas, o sea, cuan¬ 
do la densidad del gas es pequena. 

Trataremos, a continuacion, de describir bre- 
vemente el comportamiento de un gas real 
cuando no se satisfacen estas condiciones, es 
decir, cuando se halla sometido a presiones 
elevadas y su temperatura es relativamente baja. 

Un gas real puede no comportarse como 
un gas Ideal. Para esto supongamos que un 
gas ideal se encuentra encerrado en un cilindro 
provisto de un piston y de un manometro que 
permita leer los valores de presion, como mues¬ 
tra la Figura 14-19. 

Manteniendo constante la temperatura del 
gas, vamos a comprimirlo desde la posicion A 
del piston, cuando la presion del gas es todavfa 
relativamente baja. Durante la compresion, se 
observa, inicialmente, que el gas real se com- 
porta como uno ideal, es decir, los valores de p, 
Vy T del gas cumplen la ecuacion pV= nRT 

Pero luego que el piston alcanza una posi¬ 
cion determinada (por ejemplo, la posicion Bde 
la Figura 14-19), on la cual la presion ya es un 
poco mas elevada, se observa que el gas real 
deja de comportarse como el gas ideal. Su 
comportamiento se vuelve mas complejo, y para 


ABC D 



PIGURA 14-19 Un gas reai se comprime en e! interior 
e tin cilindro provisto de un manometro. 


describirlo, se requiere de ecuaciones mas refi- 
nadas que la ecuacion de estado de un gas ideal. 

* ^ pfesion de vapor. Al continuar la 
compresion del gas y si se alcanza un determi- 
nado valor de la presion (cuando el piston llega, 
por ejemplo, a la posicion C) , observamos que 
comienzan a formarse pequenas gotas de lfquido 
en el interior del cilindro, es decir, a esa presion 
se inicia la condensacion del gas. Esta presion se 
denomina presion de vapor del gas a la tempe¬ 
ratura del experimento. 

A partir de esta posicion, si seguimos empu- 
jando el piston la presion del gas no se alterara, 
pero la cantidad de lfquido condensado aumen- 
tara gradualmente, hasta que todo el gas sea un 
lfquido (posicion D, por ejemplo). 

❖ la presion de vapor anmenta con la 
temperatura. Consideremos ahora, que este 
mismo experimento se repite cuando el gas se 
encuentra a una temperatura mas elevada. Du¬ 
rante la compresion hallaremos que se repetiran 
todas las situaciones del experimento anterior. 
Pero se podra observar una modification impor- 
tante: el valor de la presion a la cual el gas 
empieza a condensarse se vuelve mas elevado. 
En otras palabras, la presion de vapor del gas 
presenta, ahora, un valor mayor. 

Realizando nuevos experimentos con el gas 
a diversas temperaturas, llegaremos a la conclu¬ 
sion de que el resultado anterior es general: la 
presion de vapor de un gas es mayor cuando su 
temperatura tambien lo es. Asf, cuanto mas 
caliente se encuentre un gas, tanto mayor debe- 
ra ser la presion que tendremos que ejercer 
sobre el para condensarlo. 

*+* Temperatura crltica de un gas. Lo que 
acabamos de afirmar sobre la condensacion de 
un gas es valido hasta que alcance cierta tem¬ 
peratura. En realidad, si el gas se encuentra a 
esta temperatura, o a valores superiores a ella, 
no lograremos su licuefaccion, por mas alta que 
sea la presion que ejerzamos sobre el. Esta 
temperatura recibe el nombre de temperatura 
cntica , t Cl del gas. Por tanto, solo es posible 
liquidificar un gas por aumento de presion, si 
esta a una temperatura inferior a su temperatura 








594 Unidad VI / CALOR 


crftica. Arriba de esta solo es posible que la 
sustancia este en estado gaseoso. 

A veces se acostumbra diferenciar entre los 
terminos “gas” y “vapor”. Cuando una sustancia 
se halla en estado gaseoso y a una temperatura 
inferior t Q se dice que se trata de un “vapor”; y 
si su temperatura esta por arriba de t c , se dice 
que se tiene un “gas”. 

<%> Dos ejemplos de temperatoras craticas: 
del oxlgeno y del anhldrido catbonico. 
El valor de la temperatura crftica es caracterfstico 
de cada sustancia. Asf, la temperatura crftica del 
oxfgeno (O 2 ) es t c = -118°C. Entonces, para 
poder obtener oxfgeno lfquido debemos, antes 
que otra cosa, reducir su temperatura hasta 
un valor inferior a -118°C J y en seguida, 
ejercer sobre el una presion igual a su presion 


de vapor. Arriba de -118°C sera imposible hacer 
que el oxfgeno se condense. De acuerdo con 
la nomenclatura citada anteriormente, el oxf¬ 
geno en estado gaseoso y a una temperatu¬ 
ra inferior a -118°C, serfa un “vapor”, y p 0r 
arriba de esta temperatura, se convertirfa en un 
“gas”. 

Para el “anhldrido carbonico” (CO 2 , dioxido 
de carbono) la temperatura crftica es t c = 31°C. 
Por tanto, al tomar cierta cantidad de O 2 y C0 2 
del aire ambiente, en un dfa^ durante el cual la 
temperatura es de casi 20°C, el CO 2 podra ser 
condensado si lo comprimimos conveniente- 
mente (a su presion de vapor), pero el 0 2 
permanecera siempre en el estado gaseoso, 
cualquiera que sea la presion ejercicla sobre el. 
En un dfa muy caliente (a mas de 31°C) ni el 
mismo CO 2 podra ser condensado. 


Vapor de ague en la atmosfera 

❖ El aire atmosferico, como el lector debe saber, 
es una mezela de gases tales como oxfgeno, nitro- 
geno, dioxido de carbono y vapor de agua. La 
cantidad de vapor de agua que existe en determi- 
nado volumen de aire es un factor importante para 
la vida, porque esta relacionado con las lluvias, con 
el clima en general e, incluso, con la sensacion de 
bienestar que experimentamos en determinado am¬ 
biente (el malestar es causado por el exceso o el 
bajo porcentaje de vapor en la atmosfera). Para 
determinar la cantidad de vapor existente en una 
masa dada de aire se define la humedad absoluta, 
u a , de la atmosfera, de la siguiente manera: siendo 
m la masa de vapor presente en un volumen Fde 
aire, tenemos 


La presion parcial que el vapor de agua ejerce es, 
en general, muy baja; esta situada alrededor de 
algunos milfmetros de Hg. . V 

Es facil observar que, para una temperatura"? 
dada, la presion parcial del vapor de agua no puede 
ser mayor que su presion de vapor porque, como 
vimos, en esas condiciones el vapor se condensarfa. 
Cuando la presion parcial se iguaia a la presion de 
vapor (este esta proximo a condensarse), decimos 
que el vapor esta saturado y cuando la presion esc ? 
inferior a dicho valor se denomina vapor secoo no ] 
saturado. La humedad relativa, u n del aire se define % 
de. la siguiente manera: 


presion parcial del vapor de agua 
presion de vapor* de agua 
a la misma temperatura 


Esta magnitud se utiliza poco porque los tecni- 
cos y cientfficos prefieren trabajar con el concepto 
de humedad relativa que analizaremos a continua- 


La presion atmosferica es la suma de las presio- 
nes ejercidas por todos los gases presentes en el 
aire. La presion que cada uno de estos ejerce 
aisiadamente se denomina presion parcial del gas. 


Veamos un ejemplo: supongamos que en un am- 
biente a temperatura de 20°C, la presion parcial del|| 
vapor de agua sea 10 mmHg. En la Tabla 14-4 se 
muestra que la presion de vapor del agua a esta 
temperatura es 17.5 mmHg (es decir, el vapor estana 

* La presion de vapor para una temperatura dada se 
acostumbra denominar tension maxima de vapor , pd. 
esa temperatura. 
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saturado si su presion tuviera este valor). Entonces, 
la humedad relativa del ambiente serfa: 


Usualmente el valor de u r se representa 
forma porcentual, es decir, 

u r - 100 x 0.57 o bien u r - 57 % 


Evidentemente, si el vapor del ambiente estuvie- 
ra saturado, su humedad relativa serfa u r = 100 % y 
si no hubiera vapor presente en la atmosfera, 
tendrfamos u r = 0. Como vimos en la Seccion 14.3, 


TABLA 14-4 

■ ' ~ , ' - y V ; ■ 

Presion ce vapor de agua 


Temperatura 


Presion de vapor 


(°C) - . . 

(mmHg) 

0 

4.6 

5 

6.5 

10 

8.9 

15 

12.6 

20 

17.5 

40 

55.1 

60 

150 

80 

355 

100 

760 

120 

1.490 

140 

2.710 


en esta ultima situacion la velociclad de evaporacion 
del agua puesta en un recipiente abierto serfa muy 
aita y en el primer caso (u r = 100 %) el agua no se 
evaporarfa. 

❖ La medicion de la humedad relativa del aire se tra¬ 
ce con aparatos denominados higrometros. Se puede 
construir un modelo sencillo de higrometro si dis- 
ponemos de un termometro y de un recipiente 
metalico liso (o incluso un vaso de vidrio comun). Si 
se pone agua en el recipiente y se agregan, lenta- 
mente, pequenos pedazos de hielo, su temperatura 
disminuira de manera gradual. En cierto momento 
se observa que la superficie exterior del recipiente se 
empena, en virtud de la condensacion, sobre esta 
superficie, del vapor de agua existente en la atmos¬ 
fera. La temperanira en que esto ocurre se denomi- 
na punto de rocto. Suponga que esta condensacion 
haya ocurrido cuando la temperanira del recipiente 
alcanzo 10°C. En la Tabla 14-4 se indica el valor de la 
presion de vapor de agua a 10°C, que es de 8.9 mmHg. 
Se sabe que el vapor se condensa cuando su presion 
parcial se iguaia con la presion de vapor. Por tanto, 
la presion parcial del vapor de agua en la atmosfera 
es igual a 8.9 mmHg. El termometro nos indica 
tambien la temperanira del aire ambiente. Supo- 
niendo que esta sea de 20°C, obtenemos la presion 
de vapor a esta temperanira: 17.5 mmHg (Tabla 
14-4). Contamos asf con los datos que nos permiten 
obtener la humedad relativa del aire: 


8.9 

u r ~ yj ^ — 0.51 O 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxipia seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

25. Considere un gas, contenido en un recipiente, a 
alta presion y baja temperatura. Al duplicarse 
isotermicamente la presion de este gas, se verifica 
que su volumen no se reduce a la mitad. Supo- 
niendo que no haya habido fuga de gas, <;que 
explicacion darfa a este hecho? 

26. d) Explique, con sus propias palabras, lo que se 

entiende por presion de vapor. 


6) Cierta masa de vapor de agua se encuentra a 
20°C. ,;Cual es la presion que se debe ejercer 
en este vapor para condensario? (Consulte la 
tabla adecuada.) 

c) Conteste la pregunta anterior suponiendo que 
el vapor este a 100°C. 

27. Un tanque de gas para cocina, hermeticamente 
cerrado, contiene gas licuado en equilibrio con 
su vapor (vease figura de este ejercicio). 

d) La presion del gas en el tanque ^es mayor, 
menor o igual a su presion de vapor? 
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Ejercicio 27 


£>) Se abre la valvula del tanque y se deja escapar 
cierta masa de gas. A1 cerrarse nuevamente 
la valvula, la presion del gas en el interior 
del tanque, <jsera mayor, menor o igual al 
valor de la presion inicial? Explique lo que 
ocurrio. 

28. Durante muchos anos los cientlficos trataron de li- 
cuar el gas helio, sin exito. Indique la causa de esta 
dificultad, sabiendo que la temperatura critica del 
helio es de - 268 °C, o sea, 5 K (la temperatura 
critica mas baja entre todas las sustancias). 


29. La temperatura critica del agua es de 374°C. Si 
tuvieramos agua en ebullicion en un recipiente 
abierto, ^debemos decir que desprende “vapor de 
agua” o “gas de agua”? 

30. Un cuarto a 40°C contiene vapor de agua a una 
presion parcial de 12.6 mmHg. 

a) lA que valor deberla reducirse la temperatura 
dentro del cuarto a fin de que este vapor se 
condense (punto de rocto)? 

b) Si se mantiene la temperatura a 40°C y Se 
aumenta la humedad del cuarto, icual seria el 
valor de la presion parcial cuando el ambiente 
estuviera saturado de vapor? 

31. <;Cual seria el valor de la humedad relativa del aire 
en el cuarto del ejercicio anterior, en las condi- 
ciones mencionadas en la pregunta (a)? <;Y en la 
pregunta (b)? 

32. Determine la humedad relativa del aire en el 
cuarto mencionado en el Ejercicio 30, en las 
condiciones iniciales all! indicadas. 

33. Considere un ambiente caliente y seco (como de 
un bano sauna, por ejemplo), en el cual la 
temperatura es de 60°C y la humedad relativa 
del aire es de 30%. iCual es la presion parcial del 
vapor de agua en este ambiente? 



Laspreguntas siguientesse elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capttulo. 
Al resolverlas, acada al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. a) Diga que son las sustancias cristalinas y las 
sustancias amorfas. De ejemplos de sustancias 
que presenten tales estructuras. 

b) Cuando un cristal pasa a la fase liquida, diga 
que sucede con su red cristalina, con la distancia 
entre sus atomos, y con la fuerza entre ellos. 

c) Cite las principals caracterlsticas de la estruc- 
tura molecular de una sustancia en estado 


2. Diga cuales son y como se denominan los cam- 
bios de fase que pueden producirse en una 
sustancia. 

3. a) Describa, en terminos moieculares, que suce¬ 

de con la estructura de un solido cristalino que 
es calentado hasta fundirse. 


b) Enuncie las leyes de la fusion y de ejemplos 
que ilustren cada una de ellas. 

c) iQue es el “calor latente” de fusion? 

4. a) Enuncie las leyes de solidificacion, dando 

ejemplos que ilustren cada una de ellas. 
b) «;Las sustancias amorfas obedecen a estas leyes de 
la fusion y la solidificacion que usted enuncio? 

5 . d) iQue es la evaporacion? 

b) iQue factores influyen en la rapidez de eva- 
poracion? 

c) Explique como y por que cada uno de esqs 
factores influyen en la rapidez de evaporacion. 
Ilustre su respuesta con ejemplos. 

6 . d) iEn que consiste la ebullicion de un liquido? 

b) Enuncie las leyes de la ebullicion. De ejemplos. 

c) iQue es el “calor latente” de vaporizacion? 

d) Enuncie las leyes de la condensacion. 

7 . a) iQue sucede con el volumen de la mayona de 

las sustancias cuando se funden? 
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b) Entonces, la densidad de estas sustancias en 
el estado liquido, <;es mayor o menor que en el 
estado solido? 

c) Explique lo que sucede con ei volumen y la 
densidad del hielo cuando se funde. 

8. Diga cual es la influencia de un aumento de presion: 

a) En la temperatura de fusion de las sustancias 
que aumentan de volumen al fundirse. 

b) En la temperatura de fusion del hielo. 

c) En la temperatura de ebullicion de cualquier 
liquido. 

9 . d) Si usted solo dispone del diagrama de fases 

de una sustancia, <;que datos necesita saber 
para determinar el estado en que se encuentra 
dicha sustancia? 


b) En el diagrama de fases, explique lo que repre- 
sentan los puntos situados en cada una de ias 
tres regiones en que se divide; S, L y K 

c) En la Figura 14-17, muestre los puntos en los 
cuales es posible encontrar la sustancia, simul- 
taneamente, en los estados solido y liquido. 
Haga lo mismo para los estados liquido y ga- 
seoso, as! como para los estados solido y 
gaseoso. 

10. a) <|Que es el punto triple de una sustancia? 

b) Muestre, en la Figura 14-17, donde se localiza 
el punto triple de la sustancia considerada. 

c) <iQue condicion debe satisfacer la presion 
ejercida sobre una sustancia solida para que 
al calentarla se sublime? 


-CINCO EXMERIilflENTOS' S8pS3!LL©£ 


PRSf VIER EXPERIMENT'D I 

Saque del congelador varios cubos de hielo y colo- 
quelos en un recipiente (se aconseja picar el hielo en 
trozos pequenos). Introduzca en el hielo un termo- 
metro que le permita medir temperaturas un poco 
inferiores a 0°C (usted ya debio haber utilizado un 
termometro como este, sencillo y de precio no muy 
alto, en experimentos anteriores). Compruebe que de 
acuerdo con una de las leyes de la fusion, a partir del 
momento en que el hielo comienza a fundirse la 
lectura del termometro permanecera constante. Ob¬ 
serve cual es, en estas condiciones, la lectura del 
termometro. Al introducirlo un poco mas en el reci¬ 
piente para que su bulbo quede sumergido en el agua 
resultante de la fusion, observe tambien que dicha 
agua se encuentra a la misma temperatura del hielo. 

SEGUNDO EXPER5MEMTO 


Ponga al fuego una jarra con agua. Introduzca en el 
liquido un termometro (cuya escala indique hasta 
100°C) y observe su lectura conforme el agua se 
calienta. 

a) Cuando el agua entra en ebullicion, <jla lectura 
del termometro se estabiliza? 

b) Aumente la intensidad de la flama bajo el 
recipiente. ^Esto provoca alguna alteracion en 
la temperatura del agua en ebullicion? 


c) iCual es, entonces, la temperatura de ebullicion 
del agua en su ciudad? Consultando la Tabla 
14-3 determine, aproximadamente, la presion 
atmosferica y la altitud locales. 


TERGER EXPEHII^EMTO | 

Coloque un poco de agua en un recipiente y caiien- 
telo hasta que el agua entre en ebullicion. Retire la 
fuente de calor y compruebe que la ebullicion se 
interrumpe de inmediato. 

Tome una jeringa hipodermica, y tirando del em- 
bolo, deje que entre a su interior un poco de esta agua 




Agua caliente 



Tercer Experiment© 
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caliente como indica la Figura (a) de este experimen- 
to. Tape perfectamente el orificio de la jeringa para 
impedir cualquier penetration de aire (por ejemplo, 
presionandolo firmemente con su pulgar). En seguida 
Lire del embolo hasta el extremo de la jeringa, como 
podemos ver en la Figura (b). Observe que entonces 
el agua contenida en la jeringa volvera a entrar en 
ebullition. Recordando lo que estudio en la Section 
14.4, trate de explicar por que sucede esto. 

• QUARTO EXPER1MENTO°°| 

Tome un bloque de hielo y apoyelo sobre una 
superficie horizontal. Pase sobre el un alambre muy 
delgado y resistente (preferentemente de acero). Tire 
firme y lentamente de los extremos del alambre, como 
indica la figura de este experimento. 

bloque de hielo 



Cuarto Experimento 

d) Debido a la presion ejercida por el alambre, 
el hielo que esta debajo se funde y permite 
que penetre el alambre en el bloque. <-Por que 
se funde el hielo bajo la presion del alambre? 

b) Compaiebe que aun cuando el alambre ha 
penetrado en el hielo, este no muestra ningu- 
na hendidura; es decir, el agua resultante de 


la fusion vuelve a congelarse despues que el 
alambre ha pasado. Explique. 

c) Continuando lentamente la presion ejercida 
por el alambre, podra conseguir que atraviese 
totalmente el bloque sin partirlo. Trate de 
obtener este resultado. 


■Q UINTd'EXPERIMENTO j 

El calorimetro que construyo en el cuarto experimen¬ 
to del capitulo anterior, se empleara ahora para medir 
el calor de fusion del hielo. Anote el valor de la 
capacidad termica del calorimetro, que antes ya de¬ 
termine en dicho experimento. 

1 . Mida cierta masa de agua tibia (a casi 50°C), 
cuyo volumen sea aproximadamente igual a la mitad 
del volumen de su calorimetro. 

2. Coloque esta agua en dicho calorimetro, y 
observando el termometro, aguarde hasta que se 
establezca el equilibrio termico. Anote el valor de esta 
temperatura. 

3. Retire de un recipiente que contenga hielo 
fundente (hielo a 0°C) algunos trozos, y determine su 
masa total. A continuation, coloquelos de inmediato 
dentro del calorimetro. 

Observation: para facilitar la realization del expe¬ 
rimento es preferible que el hielo se funda totalmente. 
Para ello, es recomendable que la masa de los trozos 
de hielo* sea de casi 1/3 de la masa de agua ya 
existente en el calorimetro. 

4. Una vez que se alcance el equilibrio termico, 
anote la temperatura final en el interior del calorime- 
tro. 

5. Con los datos que obtenga calcule el calor de 
fusion del hielo (el Problema 13 de este capitulo podra 
orientarlo acerca de la manera en que debe realizar 
este calculo). 

6 . El valor obtenido, ise aproxima razonablemente 
al que se da en la Tabla 14-1? Si la diferencia fuese 
muy grande, trate de hailar las posibles causas de esta 
discrepancy. 


Y PR@BI.BMAS 


1. Diga si cada una de las afirmaciones siguientes es 
correcta o incorrecta: 

d) Siempre que una sustancia absorbe calor, su 
temperatura aumenta. 

b) Cuando una sustancia cambia de fase, absorbe 
o cede calor. 


c) Siempre que una sustancia absorbe calor, su 
volumen aumenta. 

2. d) La cantidad de calor necesaria para elevar la 
temperatura de cierta masa de hielo, desde 0 
hasta 10°C, <;es mayor, menor o igual a la 
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Tabla 14-5 


cantidad de calor necesaria para elevar la 
misma masa de agua tambien de 0 a 10°C? 

b) Con base en la respuesta de la pregunta 
anterior, responda: para enfriar una bebida, 
^seria mejor colocar en ella agua a 0°C o una 
masa igual de hielo tambien a 0°C? 

3 . Un bloque de plomo, de 100 g de masa, se 
encuentra en estado solido a una temperatura de 
327 °C (su punto de fusion). Se suministran al 
bloque 1 300 cal. 

d) iCuantas calorias se emplearan para fundir por 
completo el bloque de plomo? (Consulte la 
Tabla 14-1.) 

b) iCu&l sera la temperatura final del plomo 
liquido asi formado? (El calor especifico del 
plomo liquido es 0.036 cal/g * °C.) 

Para resolver los problemas 4, 5, 6 , 7 y 8 consi- 
dere cinco barras de igual masa, constaiidas, 
respectivamente, de platino, aluminio, oro, plata 
y plomo. La Tabla 14-5 da las constantes fisicas 
de estos metales. 

4. Al calentar cada una de las barras desde 20 hasta 
700°C, las-que no se fundiran son las de: 

d) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb 

5. Si todas las barras se calentaran de 20 a 300°C, la 

que absorbent mayor cantidad de calor sera la de: 
a) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb 

6 . En la pregunta anterior, suponga que las barras 
presentan la misma longitud a 20°C. Despues del 
calentamiento, la que mostrara una longitud me¬ 
nor sera la barra de: 

d) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb 

7. Imagine que cada una de las barras se encuentra 
en estado solido y a la temperatura de su punto 
de fusion. Suministrandoles calor hasta que se 
fundan totalmente, la barra que habra absorbido 
la menor cantidad de calor sera la de: 

d) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb 


8 . Cada una de las barras, inicialmqnte a 120°C, se 
pone en contacto con un enorme bloque de hielo 
a 0°C, provocando la fusion de parte del bloque, 
hasta entrar en equilibrio termico con el. iCual de 
las barras causara la fusion de una mayor cantidad 
de hielo? 

a) Pt b) Al c) Au d) Ag e) Pb 

9 . La figura de este problema representa la variation 
de la temperatura de 50 g de una sustancia, 
inicialmente en estado liquido y a 0°C, en funcion 
del calor que absorbe. Examine el diagrama, e 
indique cual de las afirmaciones siguientes es la 
que esta equivocada: 

d) La temperatura de ebullicion del liquido es 
80°C. 

b) El calor especifico del liquido es 0.25 cal/g • °C. 

c) El calor de vaporization de la sustancia es 
igual a 1 000 cal. 

d) El calor especifico de la sustancia en estado 
gaseoso es 0.50 cal/g • °C. 

e) La sustancia absorbe 2 000 cal desde el 
inicio de la ebullicion hasta vaporizarse to¬ 
talmente. 

<°c> 

120 - 

80 •- / j 

40- / j j i 


1 000 2 000 3 0G0 4 000 Q(cal) 


Problema 9 
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10. Se mezclan 50 g de hielo a 0°C, con 80 g de agua 
a cierta temperatura, en el interior de un calori- 
metro de capacidad termica depreciable. Despues 
de cierto tiempo, se halla que existe en el calori- 
metro solo agua a 0°C. 

d) iCual es la cantidad de calor que el hielo 
absorbio para fundirse por completo? 

b) Entonces, ,-que cantidad de calor libero el agua 
al ser enfriada? 

c) Determine la temperatura inicial del agua. 

11. Una masa de 20 g de vapor de agua a 100°C es 
puesta en contacto con un gran bloque de hielo 
a 0°C. Se observa que el vapor se condensa y se 
enfrfa hasta 0°C. 

ri) iCual es la cantidad total de calor liberada por 
el vapor hasta alcanzar 0°C? 

b) <;Que masa de hielo se fundio? 

12. Un estudiante determino que la temperatura de 
ebullicion de una sustancia, en su ciudad, era 
de 80°C. En seguida, deseando calcular su calor de 
condensacion, realizo un experimento haciendo 
pasar 50 g de vapor de la sustancia, a 80°C, por 
un serpentin sumergido en un recipiente que 
contema 2.0 kg de agua a 20°C. Al pasar por el 
serpentm, el vapor se condenso y fue recogido 
en estado liquido aun a 80°C. El estudiante hallo 
entonces que la temperatura del agua en el 
recipiente subio a 25°C. 

d) <iQue cantidad de calor recibio el agua del 
recipiente, del vapor que se condenso? 

b) Entonces, <jcual es el calor de condensacion de 
la sustancia? 

c) ^Observa listed que la sustancia empleada en 
el experimento podria ser alguna de las indi- 
cadas en la Tabla 14-2? <;Cual? 

13. Para medir el calor de fusion del hielo, una 
persona coloco 100 g de agua caliente en un 
calorimetro, cuya capacidad termica era de 30 
cal/°C. Despues de cierto tiempo, observo que la 
temperatura de equilibrio del agua con el calori- 
metro era de 40°C. Luego, coloco en el calorime¬ 
tro, un trozo de hielo fundente (a 0°C) de masa 
igual a 25 g. Encontro por ultimo que la tempe¬ 
ratura final de equilibrio era de 20°C. 

d) <;Cual es la cantidad total de calor liberada por 
el agua y por el calorimetro al enfriarse? 

b) Sabiendo que este calor es empleado para 
fundir el hielo y elevar la temperatura del agua 
resultante de la fusion, la persona calculo el 
calor de fusion del hielo. ^Que resultado ob- 
tuvo? 

14. En algunos lugares es muy cornun guardar el agua 
para beber en recipientes de barro que tienen 
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paredes porosas (vease figura de este problema). 
En estos recipientes, el agua se enfrfa y se con- 
serva fresca (por abajo de la temperatura ambien- 
te). Explique este hecho. 

15. Si se calienta agua en una tetera, se observa que 
alcanza el punto de ebullicion con mas rapidez 
que si se calentara en una olla abierta. Explique 
por que sucede esto. 

16. Por lo general, en dias calurosos, una persona 
transpira. Si el sudor se evapora, hay absorcion de 
calor de la piel de la persona y se sentiria mejor, 
a pesar de la alta temperatura del medio ambiente. 
Con base en esta information, explique: 

d) iPor que un clima calido y seco es mas agra- 
dable que un clima calido y humedo? 
b) (jPor que en un dia caluroso, se pone a fun- 
cionar el ventilador en una habitation para 
hacer mas agradable el ambiente? 

17. Si mezclamos en un calorimetro con capacidad 
termica depreciable, 50 g de agua a 20°C con 20 g 
de hielo a 0°C, ^cual sera la temperatura final de 
la mezcla? 

18. Una persona pone 500 g de agua a 20°C en un 
recipiente metalico que, en seguida, se introduce 
en el congelador de un refrigerador. En estas 
condiciones, el agua empieza a liberar calor a una 
tasa constante de 50 cal/s y su temperatura co- 
mienza a bajar de manera uniforme, en todos los 
puntos de su masa. Suponga que la persona saca 
el recipiente del congelador despues de 200 s. 
^Esta persona encontrara en el recipiente sola- 
mente hielo, solamente agua o una mezcla de 
agua y hielo? que temperatura? 


jo. Un hervidor eiectrico cuya potencia es de 1 000 W, 
se sumerge en un recipiente que contiene 2.0 litres 
de agua a 20°C. Suponga que 80% del calor 
generado en el hervidor sea absorbido por el li¬ 
quido y considere 1 cal = 4.2 J. Determine el 
tiempo necesario para que la mitad del agua 
del recipiente se evapore. 

20. Un frasco abierto, parcialmente lleno con agua, 
se calienta hasta que esta hierve. Se cierra el 
frasco, se retira la fuente de calor y la ebullicion 
se interrumpe. Si se enfrfa la superficie exterior 
del frasco con agua frfa (vease figura de este 
problema), se observa que el agua en el frasco 
vuelve a entrar en ebullicion. Explique por que. 
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21. a) En determinado local, se observa que el 

agua, en una olla abierta, entra en ebullicion 
a 80°C. ^Cual es la presion atmosferica en este 
local? 

b) iQue presion debe ejercerse sobre el agua 
contenida en un recipiente para que entre en 
ebullicion a 0°C? 

22 . Recuerde lo que se comento en el Ejercicio 27 de 
este capitulo y conteste: , 1 a temperatura critica del 
gas para cocinar es mayor, menor o igual a la 
temperatura ambiente? 

23. En cierto dia, la temperatura del aire es de 20°C 
y la humedad relativa es de 60 %. Determine cual 
es > aproximadamente, la temperatura del punto 
de rocio ese dia. 

24. a) Suponga que 3-0 g de agua (aproximadamente 

1 cucharada de te) a 100°C caigan sobre la piel 
de una persona (temperatura de 37°C). De¬ 
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termine la cantidad de calor que sera transfe- 
rida a la piel. 

b) Conteste la pregunta anterior suponiendo que 
la misma masa de vapor de agua, a 100°C 
entrara en contacto con la piel. 

c) Compare las respuestas de las preguntas (a) y 
(b) y explique por que se debe tener mucho 
cuidado cuando se trabaja con vapor de agua 
en ebullicion. 

25. Una bala de plomo, de masa igual a 20 g, 
moviendose a una velocidad de 400 m/s, esta a 
una temperatura de 50°C. La bala penetra en un 
gran bloque de hielo a 0°C y permanece en su 
interior. Calcule la cantidad de hielo que se 
fundira (1 cal = 4.2 J). 

26. Una persona esta sentada en la sombra, en un 
ambiente con temperatura de 37°C, igual a la del 
cuerpo humano. En esas condiciones su metabo- 
lismo genera 120 W de calor y para conservar 
constante la temperatura de su cuerpo este calor 
generado pasa a ser liberado casi exclusivamente 
por evaporation de sudor. ^Cuantos gramos de 
sudor debe liberar la piel en 1.0 hora? (El calor 
de evaporation del agua, a 37°C vale 580 cal/g y 
1 cal = 4.2 J.) 

27. Una masa de 1.0 kg de agua, a 0°C, se convertira 
en hielo a 0°C. Si todo el calor liberado en este 
proceso se convierte en energia cinetica del blo¬ 
que de hielo, <;que velocidad desarrollarfa? (1 cal = 
4.2 J.) 

28. Un bloque de hielo, de masa igual a 50 kg y a 
0°C, es empujado por una fuerza horizontal, 
sobre un piso tambien horizontal y a 0°C. El 
bloque es empujado con velocidad constante, 
recorriendo una distancia de 20 m. Se observa 
que 25 g del hielo se funden. Admitase que todo 
el calor generado por la friction fue absorbido 
por el hielo, calcule el coeficiente de friction 
cinetica entre el bloque y el piso (considera g = 
10 m/s 2 y 1 cal = 4.2 J). 

29. Suponga que 200 g de agua a 0°C (en estado 
liquido) hayan sido vertidos en un recipiente que 
contiene gran cantidad de nitrogeno liquido en 
su punto de ebullicion (-196°C). Sabiendo que el 
calor latente de vaporization del nitrogeno es de 
48 cal/g, calcule la masa de esta sustancia que se 
evaporiza (considere el calor espetifico del hielo 
igual a 0.50 cal/g°C). 

30. Un higrometro de tipo bastante conocido consiste 
basicamente de dos termometros. Uno de ellos 
se utiliza para medir la temperatura ambiente, se 
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denomina termometro seco. En el bulbo del otro, 
que esta recubierto con un tejido fino o con una 
capa de algodon, se gotea lentamente un poco 
de eter. La evaporacion del eter ocasiona que se 
enfrie el bulbo y en determinado momento el 
vapor de agua del aire se condense sobre el (por 


este motivo, este termometro se llama termometro 
mojado o termometro biimedo ). Determine la 
humedad relativa de un ambiente en el cual la lec- 
tura del termometro seco es de 40°C y la del 
termometro mojado, en el momento de la con¬ 
densation es de 20°C. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de praebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Facidta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se ; formula?! los exdmenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1 . El calor de fusion de Pb vale 6.0 cal/g y su 
temperatura de fusion es de 327°C. Esta informa- 
cion significa que: 

a) Para elevar la temperatura de 1 g de Pb, de 0 
hasta 327°C, debemos suministrarle 6 cal. 

b) Para fundir 6 g de Pb necesitamos suministrar¬ 
le 327 cal. 

c) 1 g de Pb, a 327°C, solamente puede estar en 
la fase liquida. 

d) 1 g de Pb solido, a 327°C, necesita 6 cal para 
transformarse Integramente en Pb liquido. 

e) Si suministramos 6 cal a 1 g de Pb solido, a 
327°C, su temperatura aumenta de 1°C. 

Para las preguntas 2, 3 y 4, considere la siguiente 
information: la temperatura de fusion del Pb es 
de 327°C y su calor latente de fusion es de 6.0 
cal/g. Suponga un bloque de Pb solido, cuya 
masa es de 20 g a temperatura de 327°C. 

2. Para fundir totalmente el bloque de Pb, debemos 
suministrarle, por lo menos: 

d) 6.0 cal c ) 327 cal e) 100 cal 

b) 120 cal d) 20 cal 

3. Suponiendo que se hayan suministrado las calo- 
rias calculadas en la pregunta anterior, llegamos 
a la conclusion de que el Pb liquido formado 
estara a una temperatura de: 

a) 447°C c) 327°C e) 100°C 

b) 333°C d) 321°C 

4. Si suministramos al bloque solido 200 cal de calor, 
obtendremos 20 g de Pb liquido a una temperatura de: 

a) 327°C <?) Imposible calcular sin 

b) 333°C conocer el calor especlfico 

c) 327°C deiPb. 

d) 321°C 


5. Se pone hielo en un calorlmetro, con una resis- 
tencia que suministra energla termica con una 
potencia constante. La grafica de abajo representa 
la temperatura x tiernpo del contenido del calo¬ 
rlmetro. <<Cuales de las siguientes afirmaciones 
pueden deducirse de la grafica? 

I. El calor especlfico del hielo es menor que el 
del agua. 

II. La temperatura inicial del hielo es menor que 
0°C. 

III. El hielo no llego a fundirse totalmente. 

d) I y II c) II y III e) II solamente 

b) I solamente d) I y III 



Inido del calentamiento 


Pregunta 5 

6 . En un calorlmetro con capacidad termica depre¬ 
ciable, se ponen 10 g de hielo a 0°C y 10 g de 
agua a temperatura T, de modo que al ser alcan- 
zado el equilibrio termico, hay 3.0 g de hielo en 
el calorlmetro. La temperatura T es, en °C: 

a) 40 c) 50 e) 100 

b) 45 d) 80 

7. Se ponen 200 g de hielo a 0°C y 200 g de agua a 
5°C en un recipiente termicamente aislado. Cuan- 
do se alcanza el equilibrio termico, el recipiente 
contiene: 

a) Hielo a 0°C. 

b) Una mezcla de hielo y agua a 0°C. 

c) Una mezcla de hielo y agua a 5°C. 
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d) Agua a 2.5°C. 

e) Agua a 5°C. 

g. En un recipiente con capacidad termica deprecia¬ 
ble, se mezclaron 200 g de agua a 60°C, con 50 g 
de hielo a 0°C. <;Cual es la temperatura final de 
equilibrio? 

d) 0°C c) 24°C e) 32°C 

b) 40°C d) 60°C 

9 . Un esquiador desciende una cuesta de 30° a 
velocidad constante de 15 m/s. La masa total del 
esquiador y su equipo es de 80 kg. Suponiendo 
que el calor latente de fusion de la nieve sea 360 J 
por gramo y todo el calor generado por la friction 
sea consumido para fundir la nieve, la cantidad 
de nieve que se funde en un minuto bajo sus 
esqules es de: 

a) 1.0 kg/min c) 20 kg/min e) NRA 

b) 13.3 g/min d) 150 g/min 

10. Una sustancia, inicialmente en fase liquida, recibe 
calor Q y su temperatura varla de acuerdo con la 
grafica de abajo. La temperatura de ebullicion del 
liquido es: 

a) 120°C c) 400°C e) 1000°C 

b) 60°C d) 800°C 



20Q 400 600 800 1000 Q (cal) 

Pregunta 10 


11. La cantidad total de calor que el liquido de la 
pregunta anterior absorbio durante el cambio de 
fase fue: 

a) 60 cal c) 400 cal e) 1 000 cal 

b) 120 cal d) 800 cal 

12 . Sabiendo que la masa del liquido de la Pregunta 
10 era de 20 g, llegamos a la conclusion de que 
su calor latente de evaporacion vale: 

d) 3 cal/g c) 20 cal/g e) 50 cal/g 

b) 6 cal/g d) 40 cal/g 

13. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les son correctas: 

E Es posible hacer hervir agua a temperatura de 
80°C 


II. El calor especlfico del agua, en estado liquido, 
bajo determinada presion, es diferente de su 
calor especlfico en estado solido, bajo la mis- 
ma presion. 

III. Para las sustancias que, al fundirse, disminuyen 
de volumen, un aumento de presion ocasiona 
una diminution en la temperatura de fusion. 

14. Es correcto afirmar que: 

d) En cualquier cambio de fase, una sustancia 
absorbe calor del medio circundante. 

b) Un aumento de presion ocasiona un incre- 
mento en la temperatura de fusion de cual¬ 
quier sustancia. 

c) El calor especlfico de una sustancia no varla 
si esta.pasa del estado solido al estado liquido. 

d) La temperatura de ebullicion del agua, en un 
recipiente abierto, es tanto menor cuanto ma¬ 
yor sea la altitud del lugar en que se realiza el 
experimento. 

e) La velocidad media de las moleculas H 2 y 0 2 
es igual si estos gases estan a la misma tem¬ 
peratura. 

15. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les son correctas-. 

I. Si la presion fuera inferior a 1 atm, el hielo 
puede fundirse a 2°C. 

II. Si la presion fuera superior a 1 atm, podemos 
tener agua en ebullicion a 80°C. 

III. Si la presion fuera mayor que la presion del 
punto triple, una sustancia podra sublimarse. 

16. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les son correctas: 

I. En una olla de presion se cocina frijoi; el agua 
alcanza una temperatura superior a 100°C sin 
entrar en ebullicion, por tanto, la presion de 
la olla es superior a 1 atm. 

II. Todos los llquidos aumentan de volumen al 
solidificarse y la pmeba de esto es que una 
botella bien tapada y llena de agua, explota 
cuando se deja en el congelador de un refri- 
gerador. 

III. Cuando bostezamos en una manana frla, el 
gas que sale de nuestra boca parece blanque- 
cino porque contiene vapor de agua que se 
condensa al entrar en contacto con la atmos- 
fera frla. 

17. Para cocer determinado alimento, debemos su- 
mergirlo en cierta cantidad de agua y someterlo 
durante algun tiernpo a una temperatura de 120°C. 
^Que debemos hacer para cocerlo? 

a) Usar una olla comun, ponerla al fuego y 
esperar a que el agua alcance 120°C de tern- 
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peratura y despues del tiempo necesario, co- 
cer el alimento. 

b') Poner el alimento en una olla hermedcamente 
cerrada, disminuir bastante la presion en su 
interior, aumentar el fuego, esperar a que el 
agua alcance 120°C de temperatura y, des¬ 
pues del tiempo necesario, el alimento estara 
cocido. 

c) Nunca logranamos cocer este alimento en 
agua, ya que su punto de ebullicion es de 

100°C. _ 

d) Agregar determinada sustancia al agua, eie- 
vando asi su punto de ebullicion; este es el 
unico procedimiento posible para lograr que 
el agua alcance la temperatura de 120 C, y por 
tanto, el alimento se pueda cocer. 

e) Colocar el alimento dentro de una olla herme- 
ticamente cerrada, incrementar bastante la 
presion en su interior, poneria en el fuego, 
esperar a que el agua alcance 120°C de tem¬ 
peratura y, despues del tiempo necesario, el 
alimento estara cocido. 

18. Considere los tres fenomenos siguientes: 

I. Agua de un lago que se congela. 

II. Vapor de agua que se condensa en el parabri- 
sas de un automovil. 

III. Una bolita de naftalina que se sublima en el 
cajon de un guardarropa. 

Indique la option que senala correctamente si uno 
de los sistemas —agua, vapor, naftalina— esta 
cediendo o recibiendo calor del medio ambiente: 


Agua 

Vapor de agua 

Naftalina 

d) cede 

cede 

cede 

b) cede 

recibe 

recibe 

c) recibe 

cede 

cede 

d) cede 

cede 

recibe 

e) recibe 

recibe 

recibe 


19. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que son correctas: q 

La temperatura critica del Hg es 1.630 C. Por 
tanto: 

I. A una temperatura mayor que 1.630 C, tendre- 
mos siempre Hg gaseoso. , 

II. A una temperatura menor que 1.630°C, pode- 

mos tener Hg liquido. q 

III. A una temperatura menor que 1.630°C pode- 
mos tener Hg gaseoso. 

20. Considere las siguientes afirmaciones: 

1. La tabla siguiente indica la temperatura t, en 
la cual el agua entra en ebullicion, en funcion 
de la presion p , que se ejerce sobre ella. 

2. A cada 100 m de elevacion en la atmosfera 
terrestre corresponde una diminution de 
aproximadaiqente, 1 cmHg en la presion at- 
mosferica (para altitudes no muy grandes). 

3. En cierta ciudad, un estudiante comprobo que 
el agua en una olla abierta, entraba en ebulli¬ 
cion a 95°C. 

El alumno considero estos datos y llego a la 
conclusion que la altitud aproximada de la ciu¬ 
dad en relacion con el nivel del mar es de: 
d) 50 m b) 100 m c) 500 m 
d) 1.200 m e) 3-500 m 


Pregunta S 


n fcmHal 

150 

76 j 

72 | 

67 

64 

60 

i 

56 

f(°C) 1 

120 

100 ! 

98 

97 

. 

1 95 ! 

93 

j 92 






1. Una barra de fierro, de masa igual a 6.0 kg, es 
sacada de un homo a temperatura de 1 000 °C y 
se coloca inmediatamente en un recipiente que 
contiene 10 kg de agua a 60°C. Calcule la masa 
de vapor de agua que se formara. 

2. En un calorimetro de capacidad termica deprecia¬ 

ble se mezclan 4.0 g de vapor de agua a 100JC 
con 100 g de agua a 20°C y 100 g de hielo a 0 C. 
d) Determine la temperatura final de la mezcla. 


b) Calcule las masas de vapor, agua y hielo que 
constituyen la mezcla despues de que se haya 
alcanzado la temperatura de equilibrio. 

3 . Una bala de plomo con temperatura de 127 C, 
alcanza una placa de acero y se funde totalmente 
(sin elevacion de la temperatura despues de su 
fusion). Suponiendo depreciable la energia trans- 
ferida para la placa de acero, calcule la velocidad 
de la bala. Tome para el plomo, calor especifico 
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c = 0.03 cal/g°C, calor de fusion L = 6 cal/g y 
considere 1 cal = 4 J. 

4 La temperatura de un ambiente es de 20°C y la 
humedad relativa del aire alii es de 60%. Supo¬ 
niendo que el vapor de agua se comporta como 
un gas ideal, calcule el valor de la humedad 
absoluta en g/m 3 , en este ambiente. 

5 . Se coloca un recipiejite con agua en un lugar 
cerrado cuyo volumen es de 60 m 3 . La temperatura 
del salon es de 30°C. Calcule en g/m 3 , la humedad 
absoluta del salon despues de que se alcanzo la 
situation de equilibrio. (Considere que, en la Ta¬ 
bla 14-4, los valores de la presion varian lineal- 
mente entre dos temperaturas proporcionadas.) 

6 . Una barra de cobre, cuya conductividad es k = 

' 0.90 cal/cm • s • °C, mide 30 cm de longitud y 10 

cm 1 2 de seccion recta. Uno de los extremos de la barra 
esta eri contacto con vapor de agua a 100°C, y el otro, 
con hielo a 0°C. Sabiendo que la barra esta aislada 
termicamente en su superficie lateral, determine, 
despues de 5.0 minutos en estas condiciones: 

a) La masa de hielo que se funde. 

b) La masa de vapor que se condensa. 

7 . Bajo presion atmosferica normal, 1 g de agua a 
100°C, que inicialmente ocupaba un volumen de 
1 cm 3 , absorbe calory se transforma en 1671 cm 3 
de vapor a la misma temperatura (vease figura de 
este problema). Considere 1 cal = 4.2 J y calcule 
la variacion de la energia interna del sistema en 
este proceso. 
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8 . Una persona, generalmente, siente cierta sensa¬ 
tion de frio cuando sale de una alberca o del agua 
del mar. <;Cual es la causa fundamental de esa 
sensation de frio? 


9. En un experimento para determinar el calor la- 
tente de la fusion del hielo, se colocan 200 g de 
agua en un recipiente de hierro de masa tambien 
igual a 200 g, ambos a temperatura inicial de 30°C. 
Se agregan pequehos trozos de hielo a 0°C al 
recipiente, hasta que el conjunto alcanza la tem¬ 
peratura de 10°C. En este instante, se pesa el 
recipiente y se encuentra una masa total de 452 g. 
Se sabe que la temperatura ambiente es de 20°C. 
d) Considere depreciables los cambios de calor 

con el ambiente, calcule el valor del calor de 
fusion del hielo obtenido en este experimento. 

b) /Por que es razonable depreciar los cambios 
de calor entre el recipiente y el medio ambiente? 

c) «;Cual es el error porcentual cometido en este 
experimento en relacion con el valor tabulado? 

10. En la Seccion 14.6 (Fig. 14-19) describimos un 
experimento en el cual un gas real se comprime en 
un cilindro. Dibuja, de manera aproximada, en 
un diagrama p x V, la variacion de la presion 
dentro del cilindro, a medida que el embolo se 
desplaza de la posicion A hasta sobrepasar lige- 
ramente la posicion D. 

11. En una region donde el invierno es riguroso, se 
deja un tanque con agua al aire libre hasta que. 
se forma sobre la superficie del agua una capa de hielo 
con espesor igual a 5.0 cm (vecise figura de este 
problema). Sabiendo que el aire arriba del hielo 
esta a -10°C, calcule la velocidad con que el 
espesor de la capa de hielo esta aumentando en ese 
instante. De su respuesta en cm/hora y considere 
los siguientes valores para el hielo: 

conductividad termica = 0.0040 cal/s * cm , 0 C 

densidad = 0.92 g/cm 3 

calor latente de fusion = 80 cal/g 
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12. Cuando se retira calor lentamente de cierta masa de 
un liquido mantenido en reposo, sin ninguna per¬ 
turbation, es posible hacer que el liquido se enfrie 
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abajo de su punto de fusion, sin que se solidifique. 
En esta situation, se dice que el liquido se encuentra 
en estado de sobrefusion. Este estado es muy 
inestable, porque basta una leve agitacion para 
hacer que el liquido vuelva a su temperatura 


de fusion, y parte de el se solidifique inmediata- | 
mente. Suponga que en un recipiente tengamos | 
800 g de agua, en estado de sobrefusion, a -5.0°C. 1 

Al agitar el recipiente, icual es la masa de hielo que | 

formara? I 



Ejercicios 


16. a ) aumenta b) menor 

17. arriba 



1. a) presion y temperatura 

b) aumentando su temperatura o disminuyendo 
la presion ejercida sobre el 

2. a ) A b) amorfa c) B 

3. a) la cohesion entre los atomos de un liquido es 

mas debil 

b) la red cristalina se deshace 

c) porque la fuerza entre las moleculas de un gas 
es practicamente nula 

4. a) fusion 

b) vaporization 

c) sublimation 

d) condensation (del vapor de agua existente en 
el aire) 

5. a) 96l°C b) no 

6. a) 2 100 cal 

b) permanece constante a 96l°C 

c) 96l°C 

7. d) 50 g 

b) ambos estaran a 119°C 

8. a) 2 600 cal b) mayor 

9. a) 1 775°C 

b) permanece constante en 1 775°C 

c) si 

10. d) 270 cal b) 1 775°C c) 25°C 

11. a) aumenta 

b) las moleculas mas veloces escapan mas rapi- 
damente del liquido 

12. el eter derramado, porque la rapidez de evapora¬ 
tion aumenta en proportion al area de la super- 
ficie libre del liquido 

13. d) 357°C 

b) permanece constante a 357°C 

c) 600 g 

d) 337°C 

14. a) el vapor de agua del aire, en el interior del 

auto, se condensa en contacto con la superfi- 
cie del vidrio enfriado por la lluvia 
b) el movimiento del aire hace que el vapor se 
evapore 

15. 32.5 x 10 3 cal 


18. a) el agua que esta en el interior de las rocas 

aumenta de volumen al congelarse 

b) menor 

c) porque su densidad es menor que la del agua 
del mar 

19. a) igual, si estuviera al nivel del mar, y menor si 

se encontrara arriba 

b) igual, si estuviera al nivel del mar, y mayor si 
se encontrara arriba 

20. a) si, al aumentar la presion ejercida sobre el 
b) 1 500 m 

21. a) solida b) gaseosa 

22. d) 20°C 

b) 5.2 atm y -57°C 

23. a) sublimacion 

b) debe ser superior a 5.2 atm 

24. a) solida b) gaseosa 

c) aumentar tanto la temperatura como la pre¬ 
sion 

25. el gas real no esta comportandose como un gas 
ideal 

26. d) es la presion que debemos ejercer sobre un 

gas, a cierta temperatura, para condensarlo. 

b) 17.5 mmHg 

c ) 760 mmHg 

27. a) igual 

b) igual, parte del liquido se evapora hasta satu- 
rar nuevamente el ambiente 

28. para licuar el helio, su temperatura debe reducirse 
abajo de 5 K 

29. vapor de agua 

30. a) 15°C b) 55.1 mmHg 

31. u r = 100% en ambos casos 

32 . u r =22.8% 

33. 45 mmHg 

Preguntas y problemus 

1. a) equivocada 

b) correcta 

c) equivocada 
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2. a) mayor 

b) hielo a 0°C 

3. d) 580 cal 
b) 527°C 

4. (a), (c), (d) 

5-(b) 

6. (a) 

7. (e) 

8. (b) 

9- (c) 

10. d) 4 000 cal 

b) 4 000 cal 

c) 50°C 

11. a) 12 800 cal 
b) 160 g 

12. d) 10 000 cal 

b) 200 cal/g 

c) si: el alcohol 

13. d) 2 600 cal 
b) 84 cal/g 

14. gotitas de agua atraviesan los poros y se evaporan 
al llegar a la superficie externa, absorbiendo calor 
del recipiente 

15. en la tetera, el vapor solamente puede escapar 
por el pico, y por tanto, habra menor perdida de 
calor para el ambiente 

16. a) la humedad dificulta la evaporation del sudor 
b) la agitacion del aire facilita la evaporacion del 

sudor 

17. 0°C 

18. solamente agua a 0°C 

19. 3.6 x 10 3 s 

20. el agua fria ©casiona una caida de presion sobre 
el agua en el frasco 

21. d) 355 mmHg b) 4.6 mmHg 

22. mayor 

23. aproximadamente 12° C 

24. a) 189 cal 

b) 1.80 x 103 cal 

c) el vapor libera para la piel una cantidad de 
calor casi 10 veces mayor que el del agua. 

25- 5.1 g 

26. 175 g 

27. 820 m/s 

28. 0.84 

29. 741 g 

30. 31.7% 

Cuestionario 


4. e 

5. a 

6. a 

7. b 

8. e 

9. a 

10. b 

11. c 

12. c 

13. todas son correctas 

14. d 

15- I correcta; II incorrecta; III incorrecta 

16. I correcta; II incorrecta; III correcta 

17. e 

18. d 

19. todas son correctas 

20. d 

Problemas complementarios 

1. 359 g 

2. a) 0°C 

b) la mezcla esta integrada por 43 g de hielo y 
l6l g de agua 

3. 310 m/s 

4. 10 g/m 3 

5. 34 g/m 3 

6. d) 112 g b) 16.6 g 

7. 2.1 x 10 3 J 

8. evaporacion de.la capa de agua que viene adhe- 
rida a la piel de la persona 

9. a) 75 cal/g 

b) el calor liberado para el ambiente (de 30 a 
20°C) se compensa, aproximadamente, por el 
calor absorbido (de 20 a 10°C) 

c) 6% 

10. veose figura 
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1. d 

2. b 

3. c 


11. 0.39 cm/h 

12. 50 g 







ppf 








Los bellos reflejos captados por la camara fotografica son consecuencia 
de la reflexion de la luz en la superficie del agua. 
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15*1 Intrednecldfi 

❖ En este capitulo iniciamos el estudio de la 
Optica , es decir, el estudio de la luz y de los fe¬ 
nomenos luminosos en general. De todos nues- 
tros sentidos, el de la vision es el que mas 
colabora a que conozcamos el munao que nos 
rodea, y probablemente por ello, la ciencia 
optica es muy antigua. Filosofos griegos, como 
Platon y Aristoteles, ya se preocupaban de res¬ 
ponder a preguntas como: ipor que vemos un 
objeto?, ique es la luz?, etc. Platon, por ejemplo, 


encendida, la flama de una vela, etc. Otros no 
son luminosos, pero pueden verse porque son 
iluminados por la luz que proviene de alguna 
fuente. 

Uno de los hechos que podemos observar 
facilmente en relacion con el comportamiento 
de la luz, es que cuando se transmite en un 
medio homogeneo, su propagacion es rectili- 
nea. Esto puede comprobarse cuando la luz del 
Sol pasa por el resquicio de una ventana y 
penetra en una habitation a oscuras (Fig. 15-iy 
Sabiendo que la luz se propaga en linea recta, 


suponia que nuestros ojos emitian pequenas 
particulas que al llegar a los objetos los hacian 
visibles. Aristoteles consideraba la luz como un 
fluid© inmaterial que se propagaba entre el ojo 
y el objeto observado. 

Como no era posible expiicar con tales hipo- 
tesis un gran numero de fenomenos luminosos 
que se producen en la naturaleza, varios fisicos 
notables, como Newton, Huyghens, Young y 
Maxwell, trataron de modificarlas, proponiendo 
nuevos conceptos acerca de la naturaleza de la 
luz. En nuestro curso tendremos oportunidad de 
presentar algunas de las ideas de estos cien- 
tificos, pero antes de ello, intentaremos estudiar 
algunos fendmenos opticos y el comportamien¬ 
to de la luz en esos fenomenos, asi como al¬ 
gunas de sus aplicaciones. 

❖ Propagacion rectilanea de la luz. Al ob¬ 
servar los cuerpos que nos rodean comproba- 
mos que algunos de ellos emiten luz; es decir, 
son fuentes de luz, como el Sol, una lampara 







F1GURA 15-1 Newton, observando la propagacion 
de un haz de rayos de luz que penetra por la rendija de 
una ventana. 







Algunos filosofos griegos creian que los objetos se volvian visibles al ser alcanzados por particulas emitidas por 
nuestros ojos. ? 
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SOMBRA A 

FIGURA 15-2 Formacion de la sombra de un objeto iluminado por una pequena lampara. 


podremos determinar el tamano y la position 
de la sombra de un objeto sobre una pantalla. 
En la Figura 15-2, por ejemplo, se ve una 
lamparita que emite luz que se propaga en linea 
recta en todas direcciones. Un objeto opaco, 
colocado entre la fuente y una pantalla, inte- 
rrumpe el paso de una parte de esa luz y 
produce una sombra. El perfil de dicha sombra 
lo definen las rectas que salen de la fuente y 
pasan tangencialmente por el objeto. 

Rayos y haces de rayos luminosos, Con- 
sideremos una fuente que emite luz en todas 
direcciones. Las direcciones en que se propaga 
pueden indicarse mediante rectas, como se ob- 
serva en la Figura 15-3- Dichas lfneas se deno- 
minan rayos de luz. 

En la Figura 15-4a se representa parte de los 
rayos de luz que son emitidos por una fuente. 
Este conjunto de rayos constituye un hazlumi- 
nosodivergente. Dicho conjunto, despues de pasar 
por algunos procesos (que veremos en su opor¬ 
tunidad), puede transformarse en un haz con- 
vergente, como el que se muestra en la Figura 
15-4b, o en un haz de rayosparalelos (Fig. 15-4c). 

El haz de luz que es emitido por un punto 
luminoso siempre es divergente, pero tratando- 
se de un proyector (o reflector), un faro o una 
lintema, por ejemplo, el haz que sale de la 
fuente sufre modificaciones, transformandose 


en un haz de rayos practicamente paralelos (Fig. 
15-5). Un haz que llegue a nosotros y que 
provenga de una fuente de luz muy alejada, 
tambien estara formado por rayos practicamente 
paralelos (por ejemplo, la luz que llega del Sol 
a la Tierra, Figura 15-6). 

Una importante propiedad de la luz es la 
independencia que se observa en la propaga- 


RAYOS DE LUZ 





FIGURA 15-3 Los rayos luminosos indican las direc¬ 
ciones de propagacion de la luz. 
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I 


c = 3-00 x 10 s m/s 


e s decir, c = 300 000 km/s. Para tener una idea 
del significado de este valor, podemos destacar 
que si un objeto tuviera esa velocidad, podria 
dar casi 7.5 vueltas alrededor de la Tierra en sola- 
mente 1 segundo. Por otra parte, debemos obser- 
var que de acuerdo con la Teona de la Relativi- 
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dad de Einstein, este valor representa un limite 
superior para la velocidad de los cuerpos; es 
decir, ningun objeto material puede alcanzar 
una velocidad igual (o superior) a la velocidad 
de la luz. 

La velocidad de la luz tambien fue medida en 
varios medios materiales, obteniendose siempre un 
valor inferiors c. Por ejemplo, en el agua, la luz 
se propaga con una velocidad v = 220 000 km/s, 
y en el diamante, con v = 120 000 km/s. 


FIGURA 15-4 Los haces luminosos pueden estar constituidos por rayos divergentes, convergentes o paralelos. 

I 



LINTERNA 

FIGURA 15-5 En un proyector de luz, un faro o una 
linterna, los haces luminosos divergentes se transfor- 
man en haces de rayos paralelos. 

cion de rayos o haces luminosos. Despues de 
que dos haces se entrecruzan, siguen las mismas 
trayectorias que tendrfan si no se hubiesen cru¬ 
zado; es decir, un haz no perturba la propaga- 



FSGURA 15-6 Los haces de luz solar que llegan a la 
Tierra estan constituidos por rayos luminosos practica- 
mente paralelos. 


cion del otro. Por este motivo, varias personas 
en una habitation observan mtidamente los ob- 
jetos ahi existentes, a pesar del cruzamiento de 
los rayos luminosos que llevan las imagenes de los 
objetos hasta sus ojos (Fig. 15-7). 

❖ La velocidad de la luz. Durante mucho 
tiempo se penso que la luz se transmitia instan- 
taneamente de un punto a otro. Pero cuidadosos 
experimentos realizados durante los siglos xvm 
y xix, vinieron a demostrar que, en realidad, la 
velocidad de propagacion de la luz es muy 
grande, mas no infinita. En la Seccion 15.7 pre- 
sentada en este capitulo, se describen algunos 
experimentos realizados por grandes cientfficos, 
mediante los cuales lograron obtener, con muy 
buena precision, el valor de la velocidad de la luz. 
Tal valor desempena un papel muy importante 
en el desarrollo de la Fisica, y en diversas ocasio- 
nes tendremos oportunidad de trabajar con el. 

Con base en mediciones actuales, el valor de 
la velocidad de la luz en el vacto (valor que ge¬ 
ne ralmente se representa por c), puede consi- 
derarse como: 



FIGURA 15-7 El hecho que dos rayos luminosos se 
crucen no afecta sus direcciones de propagacion. 


I 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. d) <>Es correcto afirmar que la Luna es una fuente 

de luz? 

b) Entonces, <;c6mo es que podemos observarla? 

2. La figura de este ejercicio muestra un objeto AB, 
colocado frente a una pequena lampara encendi- 
da. Detras del objeto hay una pantalla opaca, 
situada paralelamente a AB. 

a) Trace en la figura la sombra A'B' del objeto, 
proyectada sobre la pantalla. 

b) Indique tambien en la figura la region del 
espacio que queda a oscuras, es decir, que no 
recibe luz de la fuente. 

c) Si el objeto se acercara a la fuente de luz, <ei 
tamano de su sombra aumentara, disminuira, 
o permanecera inalterado? (Trace un diagrama 
para justificar su respuesta.) 

3- En el ejercicio anterior suponga que el objeto 
permanece en la position mostrada, pero que la 
fuente de luz fuera desplazada hacia la izquierda 





Ejercicio 2 


hasta una position muy alejada del objeto. En 
estas condiciones: 

a ) ciComo seria el haz de rayos luminosos prove- 
niente de la fuente y que llega hasta el objeto? 

b) Dibuje la sombra del cuerpo sobre la pantalla. 
iEs mayor, menor o igual que el objeto? 

4. Dos pequenas fuentes luminosas, F\ y F 2 , se 
encuentran situadas frente a un objeto opaco AB, 
como se observa en la figura de este ejercicio. 
Recordando la propagacion rectilinea de la luz y 
considerando los puntos senalados en la pantalla, 
responda: 

d) ^Cuales reciben luz de ambas fuentes? 

b) ,;Cual solo la recibe de la fuente F{? 

c) «;Cual solamente la capta de la fuente F 2 ? 

d) ^Cual no recibe luz de ninguna de las dos 
fuentes? 

5. El ano-luz es una unidad de longitud que se 
emplea mucho en Astronomia. Su valor es igual 
a la distancia que la luz recorre, en el vacio, 
durante un tiempo de 1 ano. 


}Pi 





Ejercicio 4 
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a ) Sabiendo que en 1 ano tenemos 3.2 x 10 7 s, 
calcule en metros el valor de 1 ano-luz. 

b) Considere una estrella situada a 20 anos-luz 
de la Tierra. Encodes, ^cuantos anos tarda la 
luz de esa estrella en llegar hasta nosotros? 

c) iCual es, en km, la distancia de esta estrella a 
la Tierra? 


6. La luz del Sol tarda casi 8 minutos en llegar a la 
Tierra. Imaginando que el espacio entre el Sol y 
nuestro planeta estuviese totalmente lleno de 
agua, el tiempo que tardana la luz solar en llegar 
hasta nosotros, <;serfa mayor, menor o igual a 8 


Camara oscura de orificio 

Una camara oscura de orificio, muy sencilla, consiste 
de una. caja cerrada, en la cuai una de sus caras 
laterales esta hecha de un papel semitransparente 
(por ejemplo, papel vegetal o de china ). En la cara 
opuesta hay un pequeno orificio, hecho con una 
aguja o alfiler (Fig. I). Con este dispositivo se puede 
obtener una imagen de un objeto, utilizando el 
hecho de que la luz se propaga en linea recta. 

Corta un circulo cajade carton 

y cubreio con 1 

“papel aiuminio”/bL Papel vegetal 




Orificio hecho^xj^^ 
con un alfiler 

FIGURAI Una camara oscura de orificio puede cons- 
truirse facilmente. 

Para que el lector comprenda como ocurre esto 
debe observar la Figura II, en la cual un objeto AB 
se coloca frente al orificio de una camara oscura. 
Cada punto del objeto, como el punto A, emite luz 
en todas direcciones. Un estrecho haz que parte de 
A pasa a traves del orificio e incide en la pared 
opuesta, dando origen a una pequena mancha 
luminosa A '. De modo semejante, el haz que sale 
del punto B y pasa por el orificio dara origen a la 
mancha B'. Es facil percibir que a cualquier otro 
punto del objeto correspondent sobre la pared 
semitransparente una pequena mancha luminosa. 
Asi, el objeto se reproduce punto por punto y da 
origen, sobre dicha pared, a una imagen A'B' 


FIGURA IS A'B' es la imagen del objeto AB proyec- 
tada por una camara oscura de orificio muy pequeno. 

semejante a el. Note, en la Figura II, que esta imagen 
esta invertida en relacion con el objeto y que una 
persona podra observarla, puesto que la pared es ! 
semitransparente. 

Utilizando una caja de carton y orientandose por I 
la Figura I, puede construirse facilmente una camara I 
oscura. Si usa como objeto la llama de una vela y 
realiza el experimento en un cuarto oscuro, la 
imagen proyectada sobre la pared semitransparente 
sera visible con mucha claridad. 

Cuando el orificio de la camara es muy pequeno, 
la imagen obtenida puede ser bastante nitida, pero 
como los haces que pasan a traves de el son muy 
estrechos, la imagen presenta poca luminosidad. Para 
que sea percibida, el objeto necesita estar muy 
iluminado. Un recurso para aumentar la lumino¬ 
sidad de la imagen seria aumentar el area del orificio. 
Sin embargo, en este caso, como vemos en la Figura III, 



FIGURA 199 Si se aumenta el tarnaho del orificio, la 
imagen se presenta con mayor luminosidad, pero con 
menos nitidez. 
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cada punto del objeto dara lugar a una mancha luminosa 
de dimensiones mayores (que no podra ser asimilada a 
un punto), lo cual perjudica la nitidez de la imagen; 

En las camaras que proyectan. imagenes mtidas 
y de luminosidad razonable, la pared semitranspa¬ 


rente podra cerrarse y adaptarle internamente una 
pelicula fotografica. En estas condiciones, y con el 
tiempo suficiente de exposition, es posible obtener 
buenas fotos de un objeto. jlntentelo! 


1 1,2 Reflexion d© la Bus 


♦> Reflexion. Imaginemos un haz luminoso 
que se propaga en el aire e incide en la super- 
ficie lisa de una placa de .vidrio (Fig. 13-8). Es 
un hecho bien conocido que en virtud de que 
el vidrio es transparente, parte de esa luz penetra 
en la lamina o bloque, y otra vuelve a propa- 
garse en el aire. Decimos que la porcion del haz 
que sigue a traves del aire en otra direction 
experimenta una reflexion , o sea, que parte de 
la luz se refleja al llegar a la superficie lisa del 
vidrio. El haz luminoso que se dirige hacia la su¬ 
perficie de este recibe el nombre de haz inci- 
dente , y el que se aleja de la superficie reflejante 
es el haz refiejado (Fig 15-8). 

Cuando el haz incidente encuentra una super¬ 
ficie pulida o lisa, el haz refiejado esta muy 
bien definido, como se indica en la Figura 15-8. 
Cuando esto sucede decimos que la reflexion 
es especular, pues dicho fenomeno se observa 
comunmente cuando la luz se refleja en un es- 
pejo. 


PROTECTOR 



FIGURA 15-8 Un haz luminoso y la reflexion que sufre 
al encontrarse con una superficie lisa. 

v Difusidn de la luz. Supongamos que un haz 
de luz incide en una superficie irregular (Fig. 15-9). 
En este caso, cada pequena porcion saliente de la 


superficie refleja la luz en determinada direc¬ 
cion, y por consiguiente, el haz refiejado no 
queda bien definido y se observa el esparci- 
miento o dispersion de la luz en todas direccio¬ 
nes. Decimos, entonces, que se produce una 
reflexion difnsa, o en otras palabras, que hay 
una difusion de la luz por parte de la superficie 
aspera. 

La mayoria de los cuerpos refleja difusamente 
la luz que incide sobre ellos. Asi, esta hoja 
de papel, una pared, un mueble, una perso¬ 
na que vemos, etc., son objetos que difunden 
la luz que reciben esparciendola en todas direc¬ 
ciones. Cuando esta luz penetra en nuestros ojos 
percibimos la imagen del objeto mirado. Si no 
difundiera la luz no podrfamos verlo. Como 
en el caso de la difusion, la luz es dispersada en 
todas direcciones, varias personas pueden ob¬ 
servar un mismo objeto, a pesar de estar situadas 
en diferentes sitios a su alrededor (Fig. 15-10). 

Otro ejemplo de difusion de la luz puede 
hallarse cuando encendemos una linterna en un 
cuarto oscuro. La trayectoria del haz luminoso 
que sale de la linterna no podra ser percibida a 
menos que haya humo o polvo suspendido en 
el aire. En este caso, las particulas de humo o 
polvo, al difundir la luz, nos permiten percibir 
el haz cuando nuestros ojos reciben la luz espar- 


PROYECTOR 



FIGURA 15-9 Un haz luminoso y la reflexion que sufre 
al encontrar una superficie irregular. 
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FIGURA 15-10 La hoja de un libra difunde la luz que recibe, y entonces puede ser vista desde varias posiciones 
diferentes. 


cida (Fig. 15-11). Un hecho similar ocurre con 
la luz solar, la cual difunden las partfculas de la 
atmosfera terrestre. El cielo se muestra absolu- 
tamente claro durante el dia debido a esa difu¬ 
sion. Si la Tierra no tuviera atmosfera el cielo se 
vena totalmente negro, excepto en los sitios 
ocupados por el Sol y las estrellas. Como la Luna 
no tiene atmosfera, ese es el aspecto del “cielo 
lunar” que observa un astronauta desde la su- 
perficie de nuestro satelite. 



FIGURA 15-11 Las particulas de humo (o de polvo) 
difunden la luz, volviendo visible el haz luminoso. 

Leyes de la reflexion. En la Figura 15-12 
mostramos un rayo luminoso (un estrecho haz 
de luz) que incide en el punto P de una super- 
ficie reflejante. Si se traza la normal a esta 
superficie en el punto P (es decir, NP), vemos 
que dicha linea y el rayo incidente determinan 
un piano (en la Figura 15-12 dicho piano es el 
de la hoja de papel). El experimento revela que 


la reflexion se produce de manera que el rayo 
reflejado siempre se halla contenido en este 
mismo piano. Por tanto, en la Figura 15-12 el 
rayo reflejado, el rayo incidente y la normal 
estan situados todos en el piano de la hoja de 
papel. Esta observacion experimental se conoce 
como la Primera Ley de la Reflexion. 

El angulo i (o ?), que el rayo incidente forma 
con la normal (Fig. 15-12), se denomina angulo 
de incidencia, y el angulo r (o r), formado por 
la normal y por el rayo reflejado, es el angulo 
de reflexion. La medida de tales angulos en un 
experimento de reflexion puede llevarse a cabo 
facilmente, y asi se ha podido comprobar, desde 
la antigiiedad, que siempre son iguales entre si. 
Esta conclusion de que en la reflexion de la luz 
se tiene i = r, se conoce como la Segunda Ley 
de la Reflexion. Tenemos, entonces, en resu- 
men, que 


H 



FIGURA 15-12 Cuando un rayo de luz se refleja, el 
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. 


Capitufo 15 / Reflexion de ia luz 619 


LEYES DE LA REFLEXION 

el rayo incidente, la normal a la superficie 
reflejante en el punto de incidencia, y el 
rayo reflejado, se hallan en un mismo 
piano. 

2- el angulo de incidencia es igual al angulo 
de reflexion (i= r). 


Estas leyes se emplearan, en las secciones 
siguientes para el estudio de la formacion de 
imagenes en los espejos pianos y curvos. 

EJEMPLO 

Una persona hace que un haz luminoso estrecho 
incida perpendicularmente en la superficie de un 
espejo (Fig. 15-13). 

d) «;Cual es el valor del angulo de incidencia? 

Como el angulo de incidencia esta formado por el 
rayo incidente y la normal, es obvio que en este caso 
tenemos i = 0, pues el haz incide segun la normal. 

b ) dCual es la direccion del haz reflejado? 


Como en la reflexion de la luz siempre tenemos 
que i = r, en este caso tendremos r = 0. Esto signifi- 
ca que el haz reflejado esta tambien dirigido a lo largo 
de la normal. 



1GURA15-13 Para el Ejemplo de la Seccion 15-2. 


EJERC1CIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. En las figuras presentadas en esta seccion, iclen- 
tifique aquellas en las cuales: 

a) Un haz de luz sufre reflexion especular. 

b) Un haz de luz experimenta difusion. 

8. d) La mayoria de los objetos que nos rodean 

(paredes, arboles, personas, etc.) no son fuen- 
tes de luz. Sin embargo, podemos observarlos 
cualquiera que sea nuestra posicion frente o 
alrededor de ellos. <;Por que? 
b) Un astronauta en la Luna ve el cielo oscuro, 
independientemente de que el Sol este a la 
vista (o sea, cuando en la Luna es de “dia”). 
En la Tierra, como se sabe, durante el dia el 
cielo se ve lucido o claro en todas direcciones. 
Explique la causa de esta diferencia. 

9. La figura de este ejercicio muestra un rayo de luz 
que incide en una superficie reflejante (NP es 
normal a la superficie). 


a) Trace en la figura la posicion aproximada del 
rayo reflejado. 

b) Senale en su dibujo el angulo de reflexion r. 

c) Si i = 32°, ^cual es el valor de r? 



Ejercicio 9 

10. Considere un rayo luminoso que incide sobre una 
superficie reflejante en la forma indicada en la 
figura de este ejercicio. 

a) Trace en dicha figura la normal a la superficie 
en el punto de incidencia. 

b) (jCual es el valor del angulo de incidencia? 
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Ejercicio 10 


Ejercicio 11 


c) ^Cuai sera el valor del angulo de reflexion? 

d) Trace entonces en la figura la direccion del 
rayo reflejado. 


11. Responda a las mismas preguntas del ejercicio 
anterior consideranclo ahora la figura de este 
ejercicio. 


❖ Espejo piano. Una superficie lisa y plana 
que refleja especularmente la luz, se denomina 
espejopiano. Consideremos que un objeto lumi- 
noso pequeno (o un objeto que difunda luz), 
representado por O en la Figura 15-14, esta 
colocado frente a un espejo piano EE'. La luz 
que sale del objeto e incide en el espejo es refle- 
jada a continuacion. Tracemos desde O algunos 
rayos luminosos incidentes en el espejo. Em- 
pleando las leyes de la reflexion, podemos 



FIGURA 15-14 Formacion de la imagen virtual de un 
objeto en un espejo piano. 


representar los rayos reflejados correspondien- 
tes, como se hizo en la Figura 15-14, y compro- 
bar asf que estos rayos reflejados forman un haz 
divergente. Pero al trazar las prolongaciones de 
estos rayos, se vera que todos pasaran por el 
mismo punto I. Asf, la luz que es reflejada por 
el espejo piano, diverge como si estuviera sien- 
do emitida desde el punto 7, situado imaginaria- 
mente dentro del espejo. 

❖ Imagen virtual. Suponga un observador 
situado frente al espejo, y el cual recibe en sus 
ojos cierta parte del haz reflejado (Fig. 15-14). 
Este haz, como se dijo, parece haber sido emi- 
tido desde el punto 7; es decir, la reflexion es 
como si en 7existiera un objeto emisor de dicho 
haz. A esto se debe que el observador perciba 
en ese punto una imagen del objeto O. Observe 
que la imagen 7 se encuentra ubicada detras de 
la superficie del espejo, en el punto de intersec- 
cion de las prolongaciones de los rayos refleja¬ 
dos. Decimos por tanto que 7 es imagen virtual 
del objeto O. 

Es obvio que no veremos la imagen virtual 
si nos ubicamos por detras del espejo. Para po- 
der verla hay que situarse frente a el, de manera 
que recibamos la luz que refleja. Asf, en resu- 



j a luz emitida por un objeto y reflejada 
desde un espejo piano, llega a los ojos de 
un observador como si proviniera del pun¬ 
to de intersection de las prolongaciones de 
los rayos reflejados. En este punto el ob¬ 
servador ve una imagen virtual del objeto 
(Fig. 15-14). 


Cuando una superficie reflejante forma una imagen 
virtual, todo se observa como si los rayos reflejados 
fuesen emitidos desde esta imagen (por eilo es posible 
fotografiar la imagen virtual de los objetos). 


* Distancia de la imagen al espejo. Para 
determinar la posicion de la imagen virtual de 
un objeto pequeno colocado frente a un espejo 
piano, bastara trazar unicamente dos rayos lu- 
minosos que partan del objeto y se reflejen en 
el espejo. Esto ya se hizo en la Figura 15-15, 
donde se trazaron los rayos incidentes OA (per¬ 
pendicular al espejo), y OB , cuyo angulo de 
incidencia es t Los rayos reflejados correspon- 
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FIGURA 15-15 En un espejo piano, la distancia de la 
imagen al espejo es igual a la distancia del objeto a 
la superficie especuiar. 

dientes, trazados de acuerdo con las leyes de 
la reflexion, son AO y BC. La posicion de la 
imagen virtual, 7, se encuentra al prolongar estos 
rayos reflejados. 

Sean D 0 y A, respectivamente, las distancias 
del objeto y de la imagen con respecto al espejo 
(Fig. 15-15). Como r= fconcluimos facilmente 
que los triangulos OAB e IAB son iguales entre 
si. Entonces, tendremos que A = A> Asf pues, 
la imagen de un objeto pequeno en un espejo 
piano, es simetrica del objeto en relation con el 
espejo; es decir, esta situada en la perpendicu¬ 
lar al espejo trazada desde el objeto, y las dis¬ 
tancias de la imagen y del objeto relativamen- 
te al espejo son iguales. De esta manera, si se 
coloca una lampara a una distancia de 30 cm de 
un espejo piano, su imagen se formara detras 
de la superficie del espejo y tambien a 30 cm de 
distancia. 

❖ Imagen de un objeto no puntiforme. 
Acabamos de aprender como determinar la ima¬ 
gen un objeto de pequenas dimensiones, o sea, 
de un objeto puntiforme o puntual. Suponga- 
mos ahora que se desea determinar la imagen 
de un objeto no puntiforme o extenso, como la 
flecha AB de la Figura 15-16, situado frente a un 
espejo piano. Esta imagen se obtendra determi- 
nando la imagen de cada punto del objeto, 
como ya se vio. De esta manera, la imagen A' 
del punto A, se localizara trazando la perpen¬ 
dicular al espejo, desde A, y tomando A'M= AM. 
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A' 

C' 


F1GURA 15-16 En un espejo piano, la imagen tiene el 
mismo tamano del objeto y es simetrica de el en relacion 
con el espejo. 


De la misma manera es posible localizar las 
imageries de los demas puntos del objeto. La 
flecha A'B' (Fig. 15-16) es, entonces, la imagen 
de AB. Observese que esta imagen es del mismo 
tamano que el objeto, ademas de ser simetrica 
de el en relacion con el espejo. Como un espejo 
piano es un objeto que usamos a diario, ya se 
deben haber observado estos hechos. 


4 EJEMPLO 

Un objeto Oy dos observadores, A y B, se encuentran 
situados en las proximidades de un espejo piano, 
como se ilustra en la Figura 15-17. ^Podran estos 



FSGURA 15-17 Para el Ejemplo de la Seccion 15 - 3 , 


observadores percibir la imagen del objeto en el 
espejo? 

Para que un observador pueda ver la imagen de 
un objeto debera recibir un haz de luz que provenga 
del cuerpo, despues que ha sido reflejado por el es¬ 
pejo. Trazando el rayo OP, que llega hasta el extremo 
del espejo, y utilizando las leyes de la reflexion 
obtendremos un rayo reflejado PM, que pasa a la 
izquierda de A Cualquier otro rayo que incida en el 
espejo, como OQ, OR, etc., se reflejara a la izquierda 
de PM, y por tanto, no llegara al observador A 
Entonces, dicho observador no podra ver la imagen 
del objeto O. 

Como el observador B se encuentra situado a la 
izquierda del rayo limite PM, es evidente, por la Figura 
15-17, que habra un haz de luz que llegue hasta el 
observador. De este modo, B si percibira la imagen 
de O, localizada en el punto de intersection de las 
prolongaciones de los rayos reflejados por el espejo. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

12. Suponga que se encuentra frente a un espejo 
piano, y sostiene una pequena lampara encendi- 
da, a 50 cm de dicho espejo. 
d) iQue sucede con el haz de luz que emite la 
lampara cuando llega al espejo? 
t>) <;E1 haz reflejado es convergente o divergente? 
c) Al llegar a sus ojos, <;desde que punto parece 
estar viendo el haz que refleja el espejo? 


d) Entonces, (-que ve usted en este punto? 

e) Haga un croquis que ilustre su respuesta. 

13. d) Una persona esta colocada a una distancia de 

2 m de un espejo piano. iQue distancia hay 
entre la persona y su imagen? 
b) Si la persona se aproximara al espejo, ^el 
tamano de su imagen aumentaria, disminuirfa, 
o no tendrfa cambio? 

14. La figura de este ejercicio muestra un espejo piano 
EE' y los pares de puntos AA', BB', CC' y DD'. 
Indique cuales pares de puntos son los que pue- 
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den estar representando un objeto pequeho y su 
imagen. 

15- En cada una de las figuras de este ejercicio, trace 
la imagen A'B' del objeto AB, proporcionada por 
el espejo piano EE'. 

16. Explique, brevemente, por que el observador A 
de la Figura 15-17 no observa la imagen / del 
objeto O. 


Ejercicio 14 


Ejercicio 15 


!5 a 4 @gff#rlc@s 

v Espejos concaves y convexos. Una su- 
perficie lisa, de forma esferica y que refleje 
especularmente la luz, es un espejo esferico. Si 
la luz se refleja desde la superficie interna, como 
vemos en la Figura 15-18a, se dice que el espejo 
es concavo , y si la reflexion se produce en la 
superficie externa (Fig. 15-18b), decimos que el 
e spejo es convexo. 

En la Figura 15-19 se muestran algunos ele- 
mentos importantes de los espejos esfericos. 
Entre ellos tenemos: 


— el punto V (centro de la superficie refle- 
jante), denominado vertice del espejo. 

— el punto C (centro de curvatura de la 
superficie esferica), denominado centro 
del espejo. 

— la recta CV, denominada eje del espejo. 

— el segmento R, llamado radio del espejo 
(radio de curvatura de la superficie es¬ 
ferica). 

❖ Imagen real. Suponga que un objeto pe¬ 
queho Ose coloca en el eje del espejo concavo, 
como se observa en la Figura 15-20. Parte de la 
luz que emite O incide en el espejo y se reflejara 
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FIGURA 15-18 Rayos iuminosos que se reflejan en un espejo concavo (a), y en uno convexo (b). 




espejo en este punto es CA, pues sabemos que 
el radio de una superficie esferica siempre es 
perpendicular a ella. De manera que determina- 
mos asf el angulo de incidencia, f; ahora p 0 - 
demos trazar el rayo reflejado AI, para lo cual 
basta recordar que r=t.Al repetir este proce- 
dimiento con el rayo incidente OB , se halla que 
el rayo reflejado correspondiente, BI, tambien 
pasara por el punto 7, y que esto sucedera con 
cualquier otro rayo que sea emitido por O y se 
refleje desde el espejo. 

Si un observador se coloca frente al espejo 
en la posicion que se muestra en la Figura 15-20, 
los rayos reflejados despues de pasar por 7, diver- 
gen y llegan hasta sus ojos. Todo se ve entonces, 
como si en 7 existiese un objeto que enviara luz 
hacia los ojos del observador. Por este motivo, 
vera en 7 una imagen del objeto O, proporcionada 
por el espejo concavo. Recuerdese que la imagen 
virtual se ve en el punto de intersection de las 
prolongaciones de los rayos reflejados, mientras 
que la imagen 7, Figura 15-20, es vista por el 
observador en un punto donde realmente pasan 
los rayos reflejados. Esta imagen se denomina 
imagen real. Asf, podemos enfatizar que: 


FIGURA 15-19 Ei vertice V, el centro de curvatura C, 
y e! radio R, de un espejo concavo (a), y de un espejo 
convexo (b). 

de acuerdo con las leyes de la reflexion. Trace- 
mos un rayo que incida en el espejo por el punto 
A (rayo OA de la Figura 15-20). La normal al 


cuando un haz de luz emitido por un objeto 
se refleje en un espejo concavo y converja 
luegO: en un punto, tendremos en este la 
formacion de una imagen real del objeto (Fig. 
15-20). . 


.* -.-w .. 
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FIGURA 15-20 Formacion de una imagen real (I) de un objeto (O) por un espejo c 


Como en la posicion donde se forma la imagen 
real existe el paso de rayos Iuminosos, si colo- 
casemos en tal punto una pantalla se tendrfa la 
imagen proyectada sobre ella (lo cual no suce- 
de, evidentemente, con la imagen virtual). Pero 
el observador podra ver la imagen real aunque 
no utilice dicha pantalla. Para ello basta que se 
coloque como en la Figura 15-20, en una posi¬ 
cion tal que sus ojos reciban los rayos reflejados 
despues que han convergido en el punto 7. 

* Foco de un espejo. La Figura 15-2la mues¬ 
tra un haz de rayos Iuminosos que inciden en 
un espejo concavo, paralelamente a su eje. 
Usando las leyes de la reflexion, podemos trazar 
los rayos reflejados, encontrando asf que conver- 
gen en un punto F, denominado foco del espejo. 
Por este motivo suele decirse que el espejo 
concavo es un espejo convergente o conversor. 

Por otra parte, al hacer que un haz de rayos 
incida en forma paralela al eje de un espejo 
convexo, se observa que tales rayos divergen 
despues de la reflexion (Fig. 15-21b). Pero las 
prolongaciones de los rayos reflejados pasan 
Por el punto F, que es el foco del espejo 
convexo. Asf, todo se observa como si el haz 
divergente fuera emitido desde F. El espejo 
convexo suele, por tanto, recibir el nombre de 
es P e jo divergente o diversor. 




^IGURA 15-21 Foco de un espejo concavo (a), y de 
un espejo convexo (b). 
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Debemos notar que en el espejo concavo, los 
rayos paralelos al eje, despues de reflejarse, en 
realidad pasan por F, y por esto, el foco del 
espejo concavo es un foco real (puede captarse en 
una pantalla). En el espejo convexo el foco es 
virtual , pues se encuentra situado en el punto 
de cruce de las prolongaciones de los rayos 
reflejados. En resumen, i 


un. haz de rayos luminosos, al incidir en 
forma paralela al eje de un espejo concavo, 
se refleja y converge hacia un foco real; al 
incidir en un espejo convexo, divergira des¬ 
pues de la reflexion, como si fuese emitido 
de un foco virtual (Fig. 15-21). 


❖ El telescopi© y el jproyector de alta 
potencia. Los espejos concavos se utilizan 
en algunos telescopios,* permitiendonos ob- 
servar (o fotografiar) estrellas y galaxias, in- 
cluso las que no se puedan ver a simple vista. 
Como los cuerpos celestes se encuentran muy 
alejados de la Tierra, la luz que llega hasta 
nosotros y que fue emitida por ellos, esta 
constituida por rayos practicamente paralelos. 


* N. del R. Llamados por esto, telescopios de reflexion, 
a diferencia de los que utilizan lentes en vez de espejo y 
que se denominan telescopios de refraccion, estos ulti- 
mos son los mas conocidos y se asemejan a los catalejos 
o “anteojos de larga vista”. 




El espejo concavo (reflector) del telescopio Hale, en una 
fase de su construction. 


Esta luz, al ser recibida por el espejo concavo 
de un telescopio de reflexion, converge hacia 
su foco, formandose ahf una imagen real del 
astro que se observa. Aun cuando la intensidad 
de la luz estelar que llegue a la Tierra sea muy 
pequena, por ejemplo, la concentracion de la 
luz producida por el espejo concavo, hace po- 
sible la observacion o fotografia de su imagen. 
Cuanto mas alejado se encuentre un cuerpo 
luminoso celeste, la luz que recibimos de el sera 
tanto mas debil, y tanto mayor tendra que ser, 
entonces, el tamano del espejo que utilicemos 
para captar la luz necesaria a fin de poderlo 
observar. En la Figura 15-22 mostramos el teles¬ 
copio Hale del Observatorio de Monte 
(en Estados Unidos de America), que posee el 
espejo concavo mas grande del mundo. Este 
ultimo, asi como los espejos concavos de todo 
telescopio de reflexion, no es esferico sino 
parabolico, ya que con espejos de esta 
forma se obtiene una mayor nitidez en las 
imagenes de objetos distantes. 

Al inicio de este capitulo mencionamos los 
faros y los proyectores de luz, que son disposi- 
tivos capaces de proporcionar un haz de 
luminosos paralelos. Esto es posible porque 


FIGURA 15-22 El telescopio Hale del observatorio de Monte Palomar (Estados Unidos de America) emplea un 
enorme espejo concavo de casi 5 m de diametro. Con el se pueden fotografiar objetos celestes situados a millones 
de anos-luz de la Tierra. 


proyector, un fanal o una linterna estan consti- 
tuidos, basicamente, por un espejo concavo, en 
el foco del cual se coloca una fuente luminosa 
(Fig. 15-23). Como ya sabemos, el haz de luz 
que incide paralelamente al eje de un espejo 
concavo, converge en el punto focal. En un 
proyector de luz, esta sigue un camino inverso, 
es decir, el haz divergente que sale del foco se 


FIGURA 15-23 En un proyector de luz, la fuente debe 
quedar en el foco del espejo concavo, reflector para que 
el haz reflejado este constituido por rayos paralelos. 


vuelve paralelo despues de ser reflejado (Fig. 
15-23). El proyector de luz (o “reflector”) permite 
una mejor iluminacion de los objetos distantes, 
porque la luz que emite es practicamente de 
rayos paralelos, y no se dispersa en varias 
direcciones, como sucede con la luz que emite 
una fuente luminosa comun. 

♦> Distancia focal En la Figura 15-21, a y b, 
se indican los focos de un espejo concavo y de 
un espejo convexo. La distancia FV, entre el foco 
y el vertice, se denomina distancia focal, f del 
espejo. 

Vamos a tratar de obtener una relacion entre 
la distancia focal / y el radio R de un espejo 
esferico. Para esto consideremos un rayo lumi¬ 
noso, paralelo al eje de un espejo concavo, 
que incide en este en el punto M (Fig. 15-24). 
Siendo C el centro de curvatura, se sabe que 
CM es la normal al espejo en M. Asf pues, 
podemos trazar el rayo reflejado, que forma 
con la normal un angulo r igual al angulo de 
incidencia i. Como sabemos, el punto en el 
que este rayo corta al eje CV, es el foco F del 


tr 


: > 


Vista del telescopio Hale de Monte Palomar. 


Galaxia fotografiada con ayuda del telescopio Hale. 
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FIGURA15-24 La distancia focal de un espejo esferico 
es igual a la mitad de su radio de curvatura {f = R/2). 

espejo. El triangulo CFM de la Figura 15-24 es 
isosceles porque r = a (se tiene que a = t 
porque son angulos alternos internos). Enton- 
ces, CF = FM. A partir de este momento, se 
supondra que los rayos luminosos siempre 
inciden en el espejo en la proximidad de su 
vertice. En estas condiciones, podemos consi- 
derar que FM = FV. Entonces CF = FV, o sea, 
FV- CF/ 2. Pero CVes el rayo R del espejo, 
y FV es su distancia focal f Entonces,/= R/2. 
Este resultado es valido tambien para un 
espejo convexo. Asi pues, podemos destacar 
que: 


la distancia focal, f de un espejo esferico es 
igual a la mitad de su radio de curvatura, R ; 
es decir, /= R/2. En otras palabras, el foco de 
un espejo esferico esta situado a la mitad de la 
distancia entre el centro y el vertice del espejo. 


4> EJEMPLO 

El reflector (o espejo concavo) de un faro de automo- 
vil tiene un radio de curvatura R- 20 cm. <jCual es la 
distancia entre el filamento y el vertice del espejo? 

Sabemos que el filamento de un fanal (o de un 
proyector de luz), debe estar situado en el foco de su 
espejo concavo, para que saiga del faro un haz de 
rayos luminosos paralelos. Entonces, la distancia del 
filamento de un faro o lampara, al vertice de su espejo 
reflector, debe ser igual a la distancia focal, / de dicho 
espejo. Pero, como vimos,/= R/2, y en nuestro caso, 



20 cm 
2 


= 10 cm 


Asi pues, el filamento de la fuente de luz debe estar 
a 10 cm del vertice del espejo. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. Varios objetos que presentan una superficie puli- 
da pueden comportarse como espejos. Diga si 
cada uno de los objetos siguientes se comporta 
como espejo concavo o convexo, convergente o 
divergente. 

a) Superficie interna de una cuchara. 

b) Defensa de un automovil. 

c) Esfera de arboi de navidad. 

d) Reflector del faro de un automovil. 

13. La figura de este ejercicio muestra un espejo 
concavo de radio R - 6.0 cm. 

a) Muestre en la figura la position del vertice V 
del espejo. 

b) Trace el eje del espejo. 

c) Indique la position de su centro C. 

d) Muestre donde se localiza su foco F. 



Ejercicio 18 

19- Responda a las preguntas del ejercicio anterior 
para el espejo convexo, de radio R = 6.0 cm, que 
se muestra en la figura de este ejercicio. 

20. Considere los espejos concavos, I y II, que se 
muestran en la figura de este ejercicio. 

a) <jPara cual de eilos es mayor el radio R? 

b) Entonces, <jcual de eilos posee una menor 
distancia focal? 
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1 Ejercicio 20 11 


21. Suponga que el espejo concavo de un telescopio 
tiene un radio R = 5.0 m, y que se empiea para 
fotografiar una estrella determinada. 
d) iComo es el haz de rayos luminosos que 
proviene de la estrella y llega al telescopio? 

b) iA que distancia del vertice del espejo se forma 
la imagen de la estrella? 

c) «;Esta imagen es real o virtual? 

| 22. La figura de este ejercicio muestra un espejo 

concavo, su centro C, y dos rayos luminosos que 
inciden en el espejo, en forma paralela al eje CV. 

a) Muestre en el dibujo donde se localiza el foco 
del espejo. 

| b) <jEste foco es real o virtual? 

c) Trace en el dibujo la trayectoria de los rayos 
despues de que son reflejados por el espejo. 



Ejercicio 22 


d) Diga si el espejo es convergente o divergente. 

23. Responda a las preguntas del ejercicio anterior 
para el espejo convexo que se muestra en la figura 
de este ejercicio. 



Ejercicio 23 


24. Observando la Figura 15-20, responda: 

d) El haz de luz proveniente del objeto, iuego de 
ser reflejado por el espejo, «;es convergente o 
divergente? 

b) El haz de luz que penetra en el ojo del 
observador, <;es convergente o divergente? 

c) <|Al observador le parece que el haz que pene¬ 
tra en sus ojos es emitido desde que punto? 

d) Entonces, ^que ve el observador en este punto? 


fl a i Imafen dm mm ©fejei® 



* Hasta aqui hemos analizado unicamente la 
formation de imagenes de objetos pequerios 
(objetos puntiformes) en los espejos esfericos. 
Consideremos ahora un objeto grande (no pun- 
tiforme), como la lampara que se muestra en la 
Figura 15-25, colocado frente a un espejo esfe¬ 
rico. Para localizar la imagen de este objeto 
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deberiamos determinar la posicion de la ima- 
gen de cada uno de sus puntos. Pero, no es 
dificil advertir que localizando unicamente la 
imagen del extremo A, sera posible visualizar 
la imagen de todo el objeto, como vamos a 
mostrar en esta seccion. 

❖ Rayos principales, Podemos localizar con 
facilidad la posicion de la imagen de un punto 
en los espejos esfericos mediante el empleo de 
determinados rayos luminosos que se conocen 
como rayos principales, los cuales describire- 
mos a continuacion: 

1) Un rayo luminoso que incide en un espejo 
concavo, paralelamente al eje, se reflejapasando 
por el foco (Fig. 15-26a). 

Un rayo luminoso que incide en un espejo 
convexo, en forma paralela a su eje, se refleja 
de modo que su prolongacion pasa por el foco 
(Fig. 15-26b). 




FSGURA 15=26 Reflexion de un rayo luminoso que 
incide en un espejo concavo y en un espejo convexo, 
paralelamente a los ejes de dichos espejos. 

2) Un rayo luminoso que incide en un espejo 
concavo pasando por su foco, se refleja en forma 
paralela al eje del espejo (Fig. 15-27a). 

Un rayo luminoso que incide en un espejo 
convexo de manera que su direccion pasa por 
el foco, se refleja paralelamente al eje de dicho 
espejo (Fig. 15-27b). 

3) Un rayo luminoso que incide en un espejo 
concavo pasando por el centro de curvatura, se 



(b) 


FIGURA15=27 Reflexion de un rayo luminoso que incide 
en un espejo concavo y en un espejo convexo, de modo 
que su direccion pasa por el foco de estos espejos. 

refleja sobre si mismo (este rayo incide perpen - 
dicularmente al espejo; Fig. 15-28a). 

Un rayo luminoso que mcide en un espejo 
convexo de manera que su direccion pasepor el 
centro de curvatura del espejo, se refleja sobre si 
mismo (Fig. 15-28b). 




(b) 


FIGURA 15=28 Reflexion de un rayo luminoso que 
incide en un espejo concavo y en un espejo convexo, de 
modo que su direccion pasa por el centro de curvatura 
de dichos espejos. 

A partir de este momento siempre que que- 
ramos localizar la posicion de la imagen de un 
punto (situado fuera del eje del espejo), usare- 
mos unicamente dos rayos principales emitidos 


por el punto. En los ejemplos siguientes mostra- 
remos el uso de este metodo para localizar la 
imagen de un punto del extremo de un objeto 
grande o extenso. Como ya dijimos, la localiza- 
cion de la imagen de este punto permitira 
visualizar la imagen de todo el objeto. 

EJEMPLO 1 

El objeto AB de la Figura 15-29 se encuentra frente a 
un espejo concavo, a una distancia mayor que la de 
su radio. Localice la imagen de este objeto. 

- Como las posiciones del centro C y del foco F se 
proporcionan en la Figura 15-29, podemos localizar 
la posicion de la imagen del punto A empleando dos 
rayos principales. Observemos que en la Figura 15-29 
se trazan a partir de A un rayo paralelo al eje del 
espejo, el cual se refleja pasando por el foco, y otro 
que pasa por el foco y se refleja paralelamente al eje 
del espejo. Los rayos reflejados se cortan en A', y en 
este punto, por tanto, se localiza la imagen (real) de 
A. Como el objeto AB es perpendicular al eje del 
espejo, su imagen tambien lo sera, de manera que la 
imagen de B estara en B ' (sobre el eje), y quedara 
determinada asi la imagen A'B ', como se observa en la 
Figura 15-29. Obseivemos que en este caso la imagen del 
objeto AB proporcionada por el espejo concavo, es real, 
menor que el objeto, e invertida en reiacion con el. 



FIGURA 15=29 Para el Ejemplo 1. 

A EJEMPLO 2 

Suponga que el objeto AB del ejemplo anterior se 
colocara entre el foco y el vertice del mismo espejo, como 
muestra la Figura 15-30. Localice la imagen del objeto. 

Para localizar la imagen del punto A emplearemos 
los mismos rayos principales que se usaron en el 
ejemplo anterior. El rayo que parte de A paralelamen¬ 
te al eje, se refleja pasando por el foco. El segundo 
rayo que parte de A e incide en el espejo, tiene una 
direccion que pasa por el foco, como muestra la Figura 
15-30. De manera que es como si hubiese sido emitido 
desde el foco, y por tanto, se reflejara en forma paralela 



al eje del espejo. Observemos ahora que los rayos 
reflejados no se cortan (la imagen de A no sera real). 
Pero, las proiongaciones de esos rayos reflejados se 
cortan en A', que sera asi la imagen virtual de A. Al 
trazar una perpendicular desde A' al eje, determina- 
mos la imagen B' del punto B, y asi habremos locali- 
zado la imagen A'B ' del objeto AB. Por la Figura 15-30 
vemos que en este caso el espejo concavo proporciona 
una imagen virtual, mayor que el objeto, y derecha, es 
dedr no invertida en reiacion con el objeto. 



FIGURA 15-30 Para el Ejemplo 2. 

4 EJEMPLO 3 

Consideremos un objeto AB que se halla delante de 
un espejo convexo, como se observa en la Figura 
15-31. iComo sera su imagen? 

Tracemos desde el punto A dos rayos principales: 
uno paralelo al eje, que se refleja de modo que su 
prolongacion pasa por el foco; y otro que incide en 
el espejo de manera que su direccion pase por el 
punto focal, y que se refleja paralelamente al eje. Por 
la Figura 15-31 vemos que tambien en este caso, los 
rayos reflejados no se cortan, pero sus proiongaciones 
si lo hacen en A'. 

Es facil observar, entonces, que en A'B ' tenemos 
la imagen del objeto AB. Esta imagen es virtual, menor 
que el objeto y ademas derecha. 



FIGURA 15-31 Para el Ejemplo 3. 
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espejo concavo, en la posicion que se muestra 
en la figura de este ejercicio. 

b) Acerque al espejo el objeto AB de la cuestion 
anterior, y coloquelo entre el centro y el foco. 
Haga un nuevo diagrama para localizar la 
imagen del objeto en esta nueva posicion. 

28. Para resolver este ejercicio, observe los diagramas 
que trazo en el ejercicio anterior. Cuando aproxi- 
mamos al foco de un espejo concavo un objeto 
que se hallaba aiejado del mismo, la imagen de 
dicho objeto: 

d) ^'Permanece siempre real? 

b) d'Se aleja del espejo, se aproxima a el o queda 
en la misma posicion? 

c ) iAumenta, disminuye o permanece del mismo 
tamano? 


f g 3 H ll€ifael©ii B®§ esp©j©s 
esf#Flc©s 

*** Aumento prodiicido por los espejos. En 
los ejemplos de la seccion anterior vimos que la 
imagen de un objeto puede ser mayor o menor 
que el, dependiendo de la posicion del mismo, asf 
como del tipo de espejo que produjo la imagen. 

La relacion entre el tamano de la imagen, 
A'B', y el tamano del objeto, AB, se denomina 
aumento o ampliation del espejo, es decir, 

Aumento = tamafio de la = AL 

tamano del objeto AB 

Evidentemente, un aumento menor que 1 indica 
que la imagen es menor que el objeto, y por 
tanto, que hay reduction en vez de ampliacion. 

Para obtener un modo de calcular este au¬ 
mento, vamos a analizar la Figura 15-32. En esta 
%ura, la imagen A'B' del objeto AB, se localizo 
mediante el empleo del rayo principal que pasa 
por el centro, y que por tanto se refleja sobre si 
mismo, y el rayo AV que incide en el vertice del 
espejo y se refleja de manera que i = r. En 
consecuencia, los triangulos rectangulos ABV y 
^ B Kson semejantes y podemos escribir 
A'B' B'V 
AB BV 


d) <Es siempre invertida en relacion con el 
objeto? 

29. Suponga que el objeto AB del Ejercicio 27 se coloca 
en el foco Adel espejo. En estas condiciones no se 
formara una imagen del objeto. ^Por que? 

30. Considerando de nuevo el objeto AB del Ejercicio 
27, suponga ahora que se coloca entre el foco y el 
vertice del espejo. Trace un diagrama para localizar 
la imagen del objeto en esta situation y responda: 

a) (La imagen obtenida es real o virtual? 

b) (Es mayor, menor o del mismo tamano que el 
objeto? 

c) (Es derecha o invertida? 

d) Localice la figura de esta seccion, cuyo diagra¬ 
ma corresponde al caso de este ejercicio. 


Pero B 'Fes la distancia de la imagen al espejo, 
la cual designaremos por D i} y BVes la distancia 
del objeto al espejo, que vamos a designar por 
D 0 . Entonces, 


A'B' 

Di 

AB 

D 0 


Asf pues, el aumento producido por un espejo 
se puede obtener dividiendo la distancia de la 
imagen al espejo, entre la distancia del objeto 
al espejo. Este proceso sirve para calcular el 
aumento tanto en un espejo concavo, como en 
uno convexo. 

v La eoiacidn de los espejos esferieos. 
Analizando otra vez la Figura 15-32, podremos 
obtener una ecuacion muy importante que re- 
laciona Do, Di y la distancia focal, f del espejo. 
Los triangulos rectangulos ABC y A'B'C son 
semejantes, pues los angulos opuestos por el 
vertice en C, son iguales. Asf que 

A'B' B'C 
AB ~ BC 

Pero por la Figura 15-32, vemos que 

B'C= CV— B'V= R - Dj= If-Di 
BC = BV- CV= D 0 -R = D 0 - 2/ 


Recordando que A'B'/AB = Di/ D 0 , 
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FIGURA 15-32 En esta figura, el triangulo ABV es semejante al triangulo A'B' V y ei triangulo ABC es semejante 
al triangulo A'BC. 


Dj _ 2 /- Dj 

Do D 0 — 2/ 

donde 

JDiDq — 2fDj = 2 fD 0 — DjD 0 

o bien, 

2 D iD - 2/A + 2/Z) 0 

Al dividir todos los terminos de esta igualdad 
entre If DiD 0 obtenemos 

I-JL _L 

f~D 0 + D, 


tambien se podra emplear cuando la imagen sea 
virtual, o cuando el espejo sea convexo, siempre 
que se aplique la siguiente convencion de sig- 
nos para las distancias A> A y / 

1) la distancia D 0 siempre es positiva 

2) la distancia A sera positiva si la imagen es 
real y negativa si es virtual 

3) la distancia focal sera positiva cuando el 
espejo sea concavo (foco real), y negativa 
cuando sea convexo (foco virtual). 


Esta relacion se denomina ecuacion de los espe- 
jos esfericos, y permite calcular a que distancia 
del espejo se formara la imagen, cuando cono- 
cemos la distancia focal del espejo y la distancia 
que hay del objeto hasta el. 

❖ Convencion de signos. La ecuacion ante¬ 
rior se dedujo para el caso que se muestra en la 
Figura 15-32, es decir, un espejo concavb que 
forma una imagen real de un objeto. Pero, 



En resumen, podemos destacar que 



la imagen de un objeto colocado a una 
distancia D 0 de un espejo esferico con dis¬ 
tancia focal f se forma a una distancia Adel 
espejo, de modo que 


En esta ecuacion, D 0 siempre es positiva,/ es 
positiva para el espejo concavo y negativa para 
el convexo, y A es positiva para una imagen 
real y negativa para una imagen virtual. 


4 EJEMPLO 

Un objeto se situa a 10 cm del vertice de un espejo 
concavo, cuya distancia focal es de 20 cm. 
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d) <jA que distancia del espejo se formara la imagen 
del objeto? 

La ecuacion 1 // = 1 /D 0 + 1/A nos permitira 
calcular el valor de A pues conocemos los valores 
de Do y / Como ya se sabe, D 0 siempre es positiva, 
eS decir D 0 - 10 cm, y como se trata de un espejo 
concavo, / tambien es positiva, o sea, / = 20 cm. 
Entonces, 


20 


-L + JL 

10 D, 


donde 


A 


20 


_1_ 

10 


o bien, 


1 1 


Di 20 


donde 


A = -20 cm 


Como para A encontramos un valor negativo, oon- 
cluimos que la imagen es virtual, y por tanto no es 
invertida, y esta localizada 20 cm atras del espejo. 

ft) Muestre en un diagrama la formacion de la 
imagen del objeto. 


La situacion descrita en el enunciado corresponde 
al diagrama de la Figura 15-30. Observemos que el 
diagrama confirma los resultados que encontramos 
algebraicamente: la imagen es virtual, derecha, y esta 
situada atras del espejo. En problemas como este el 
trazo del diagrama de formacion de la imagen nos 
ayuda a visualizar la solucion algebraica, y por ello 
recomendamos que se haga siempre. 

c) ftZuil es el aumento producido por el espejo? 
Como vimos, la ampliacion o aumento esta dada 
por 

A'B' _ Di 
~AB~ ~ A 



Este resultado significa que la imagen es dos veces 
mayor que el objeto, como se puede confirmar me* 
diante la Figura 15-30. (Observe que para calcular ei 
aumento no es necesario considerar el signo de A.) 


EJERCICSOS 

Antes de pcisar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

31. Suponga que en la figura del Ejercicio 27 la 
distancia focal del espejo concavo es /= 10 cm, 
y que el objeto se encuentra situado a una 
distancia D 0 = 60 cm del vertice del espejo. 

d) Mediante la ecuacion de los espejos esfericos 
determine la distancia Di de la imagen al 
espejo. 

ft) Teniendo en cuenta el resultado obtenido en 
la pregunta anterior, <;concluye usted que la 
imagen es real o virtual? 

c) Calcule el aumento proporcionado por el es- 
pejo. <;Que significa este resultado? 
cl) Los resultados que obtuvo en este ejercicio, 
(jconcuerdan con el diagrama trazado en el 
Ejercicio 27a? 

32. Responda a las preguntas (a), (b) y (c) del ejerci¬ 
cio anterior, suponiendo ahora que ei objeto se 
coloco a la distancia D 0 = 15 cm del vertice del 
mismo espejo. Verifique si sus respuestas con- 
cuerdan cualitativamente con el diagrama que 
trazo en el Ejercicio 27b. 


33. Frente a un espejo concavo de distancia focal f 
se coloca un objeto exactamente en el centro de 
curvatura, C, del espejo (es decir, D 0 = If). 

a) Usando la ecuacion de los espejos esfericos, 
determine el valor de A en funcion de f 
ft) Entonces, ,jen que posicion se localiza la ima¬ 
gen? 

c) ,;La imagen es real o virtual? 

d) iCual es, en este caso el valor del aumento? 
< 5 que significa este resultado? 

34. a) Trace el diagrama para obtener la imagen en 

la situacion que se menciona en el ejercicio 
anterior, y compruebe si concuerda con las 
respuestas que obtuvo. 

ft) <;La imagen obtenida es derecha o invertida? 

35- Un objeto se situa a una distancia de 36 cm del 
vertice de un espejo convexo, cuya distancia focal 
vale 12 cm. 

a) Usando la ecuacion de los espejos esfericos 
(recuerde la convencion de signos), determine 

A 

ft) Tomando en cuenta el resultado de la pregun¬ 
ta anterior, ^concluye usted que la imagen es 
real o virtual? 

c) Calcule el aumento proporcionado por el es¬ 
pejo. 
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d) Entonces, si el tamano del objeto es AB = 4 cm, 
,;cual es el tamano, A'B ', de la imagen? 


1 Urn tens a ©special 

(para aprender mas) 

La veloddad de la fuz 

❖ Galileo intent© medir la velocidad de la 
luz. Todavia a mediados del siglo xvn se creia, 
en general, que la velocidad de la luz era infinita; 
es decir que se transmitia instantaneamente de 
un punto a otro. Esta creencia fue duramente 
criticada por Galileo, quien juzgaba falsos los 
argumentos presentados por los defensores de 
esa idea. 

Al tratar de obtener elementos para esclare- 
cer el problema, Galileo realizo varios experi¬ 
ments, tratando de obtener el valor de la 
velocidad de la luz. Basicamente, su procedi- 
miento consistia en colocarse el y un ayudante 
en dos colinas que se hallaban a casi 2 km de 
distancia, sosteniendo cada cual un farol o 
linterna (Fig. 15-33). Galileo descubrfa el farol 
que llevaba cubierto, y su ayudante, al percibir 
la luz emitida por esa fuente, descubrfa a su vez la 
suya. Entonces, Galileo determinaba el intervalo 
de tiempo transcurrido entre el momento en que 
descubrio su farol, y el instante en que percibio 
la luz proveniente del de su ayudante. En otras 
palabras, Galileo trataba de medir el tiempo que 


36. Trace el diagrama de formacion de la imagen en 
la situacion correspondiente al ejercicio anterior 
Vea si concuerda con los resultados que obtuy 0 


la luz tardo en efectuar el recorrido de ida y 
vuelta entre ambas colinas. Obviamente, si se 
conociera este tiempo y la distancia entre ambos 
monrfculos, podria determinarse el valor de la 
velocidad de la luz. 

A pesar de que, en principio, el metodo 
empleado por Galileo era correct, no tuvo 
exit en su experimento. Como sabemos en la 
actualidad, la velocidad de la luz es muy grande 
(c = 300 000 km/s), y asi, en el experimento de 
Galileo la luz tardaba casi 10“ 5 s para efectuar 
el recorrido de ida y vuelta entre uno y otro 
cerro. Este tiempo, sumamente pequeno, era 
imposible de medirse con los instruments de 
que disponfa el sabio, y esta fue la causa del 
fracaso de su experimento. 

❖ La velocidad de la luz no es infinita. La 
primera evidencia de que la luz no se propaga 
en forma instantanea se obtuvo mediante las 
observaciones del astronomo danes, Ole Roe- 
mer (o Romer), algunos anos despues de la 
muerte de Galileo. 

Roemer, al observar el movimiento de uno 
de los satelites de Jupiter alrededor de este 
planeta, hallo que se ocultaba periodicamente 
detras de el; es decir, el planeta eclipsaba al 
satelite. Entonces midio el intervalo de tiempo 



FIGURA 15-33 Galileo trato de medir el valor de la velocidad de la luz, pero no tuvo exito. 
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Ole Roemer (1644-1710). Astronomo danes que se 
hizo famoso por sus observaciones de los eclipses de 
uno de los satelites de Jupiter con las cuales fue posible 
concluir que la velocidad de ia luz no es infinita. Tales 
observaciones fueron realizadas durante el tiempo en 
que Roemer trabajo en el Observatorio Real de Pans, 
donde vivio por 9 anos. Al volver a Dinamarca, ademas 
de continuar sus actividades en el campo de ia astro- 
nomfa, desempeno algunos cargos publicos, ilegando 
al de prefecto de Copenhague. 

entre dos eclipses sucesivos, y encontro que era 
de 42.5 h. Suponga que cuando la Tierra se 
hallaba en la posicion A de la Figura 15-34 (mas 
cerca de Jupiter), Roemer determinase la hora 
exacta en que se produjo uno de esos eclipses. 
Sabiendo que el eclipse siguiente se produciria 
42.5 h mas tarde, y asi sucesivamente, elaboro 
una tabla de horarios para los eclipses que 
ocurrirfan durante todo un ano. 



Seis meses mas tarde, cuando la Tierra se 
encontraba en la posicion B de la Figura 15-34 
(mas lejos de Jupiter), Roemer hallo, con sorpre- 
sa, que los eclipses no se producian segun los 
horarios que habia previsto. Cada uno de estos 
fenomenos ocurrfa varios. minutos despues de 
la hora indicada en su tabla. Roemer interpreto 
correctamente el motivo del retraso de la si¬ 
guiente manera: en seis meses mientras la Tierra 
pasa de la posicion A a la posicion B , Jupiter se 
desplaza muy poco, permaneciendo practica- 
mente en la misma posicion de su orbita. Luego 
entonces, la luz proveniente de su satelite tiene 
que recorrer cierta distancia para llegar a la 
Tierra en la posicion A, mas una distancia 
adicional, AB, para llegar a nuestro planeta en 
la posicion B (Fig. 15-34). De manera que el 
retardo observado en los eclipses es igual al 
tiempo que la luz tarda en recorrer la distancia 
correspondiente al diametro orbital de la Tierra 
(distancia AB). 

Conociendo este tiempo y el valor del diame¬ 
tro de la orbita terrestre, fue posible, ya en el 
siglo xvii, determinar un valor para la velocidad 
de la luz, encontrando c = 200 000 km/s. Este 
valor difiere mucho del que conocemos en la 
actualidad. Pero las observaciones de Roemer tu- 
vieron el merito de hacer notar que la velocidad 
de la luz, no obstante ser muy grande, no es infinita. 

*t* La esperiencia del lisle© Trances L. Fi- 
zean. En el siglo xix, el ffsico frances Louis 
Fizeau consiguio medir la velocidad de la luz 
con bastante precision, al hacer que un haz 
luminoso recorriera una distancia relativamente 
pequena (casi 16 km) sobre la superficie de la 



FIGURA 15-34 La luz que proviene del satelite de Jupiter tarda mas en llegar a la Tierra cuando se encuentra en 
la posicion B, que cuando se halla en la posicion A. 
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Louis Fizeau (1819-1896). Fisico trances, cuyotrabajo 
mas notable constituyo el determinar, con muy buena 
precision, el valor de la velocidad de la luz, realizando 
experimentos en la superficie de la Tierra (no astro- 
nomicas). Escribio diversas obras sobre el calor y la luz, 
y fue el primero en interpretar correctamente el efecto 
Doppler, que se observa con la luz que proviene de las 
estrellas. En 1860 se convirtio en miembro de la Academia 
Francesa de Ciencias, y fue nombrado en 1863, profesor 
de Fisica en la Escuela Politecnica de Paris. 

Tierra. Para esto, empleo el dispositivo que se 
ilustra en la Figura 15-35, el cual le permitio 
m^edir el intervalo de tiempo muy pequeno que 
la luz tardo en recorrer esa distancia. 

Fizeau hizo incidir un haz de luz sobre una 
lamina de vidrio E (Fig. 15-35), en la cual podia 
reflejarse parcialmente, siendo dirigido hacia un 
espejo distante M, despues de pasar por el es- 
pacio A entre cada dos dientes de una rueda 
dentada en rotacion. La velocidad de esta rueda 
se ajustaba de manera que el haz luminoso, 
luego de reflejarse en M, regresara a la rueda 
dentada, pasando exactamente por el espacio B 
(consecutivo de A y que ocupaba en este ins- 
tante la posicion donde antes estaba A), siendo 
entonces percibido por el observador 0. Asi 
pues, el tiempo que la luz tardaba en efectpar 
el recorrido de ida y vuelta entre la rueda y el 
espejo Mj era igual al tiempo, t, que la rueda 
tardaba en girar un angulo correspondiente a 
la distancia entre dos espacios consecutivos 
(arco AB). 

Conociendo el numero de vueltas que la 
rueda efectuaba por segundo, asi como el nu- 



FIGURA15-35 Esquema del dispositivo empleado por 
Fizeau para medir la velocidad de la luz. 

mero de dientes que tenia, Fizeau obtuvo el 
valor de t. Como se conocia la distancia d entre 
la rueda y el espejo M, fue posible obtener el 
valor de la velocidad de la luz por la relation 
c = 2 d/t. En 1849, Fizeau divulgo los resultados 
de sus experimentos, y dio el valor c=3.13x 
10 8 m/s. 

♦> Los trafoajjos de Foucault y Michelson. 
Otro cientifico frances, Leon Foucault, perfeccio- 
no sustancialmente el metodo empleado por 
Fizeau, al sustituir la rueda dentada por un 
sistema de espejos en rotacion. Con este proce- 
so, logro efectuar mediciones mas precisas que 
las realizadas por Fizeau. En 1862 Foucault hallo 
para la velocidad de la luz el valor c = 2.98 x 
10 8 m/s, muy cercano al valor aceptado ahora. 

Otro resultado muy importante fue obtenido 
por Foucault; usando su metodo de los espejos 
giratorios consiguio medir la velocidad de la luz 
haciendoia recorrer distancias mucho menores 
que las que empleo Fizeau. De esta manera fue 
posible por vez primera, medir el valor de la 
velocidad de la luz en un medio material. Fou¬ 
cault, haciendo que un haz luminoso se propa- 
gase en el agua, encontro que la luz se desplaza 
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Leon Foucault (1819-1868). Cientifico frances que, 
habiendo estudiado inicialmente para medico, termino 
convirtiendose en un fisico experimental de gran habi- 
lidad. Trabajo con Fizeau, desarrollando tecnicas de 
gran precision para medir la velocidad de la luz. Uno 
de sus trabajos mas conocidos es el que realizo con un 
pendulo en el Panteon de Paris, demostrando expe- 
rimentalmente asi la rotacion de la Tierra alrededor de 
su eje (pendulo de Foucault). Por este trabajo recibio un 
premio de la Real Academia de Ciencias de Londres, y 
fue designado fisico del Observatorio Imperial de Paris. 

en este liquido con una velocidad v = 2.23 x 10 8 
m/s, valor este, inferior a c. Este resultado causo 
un enorme impacto en la epoca, pues muchos 
cientificos (partidarios de las ideas sobre la 
naturaleza de la luz que Newton propuso mu¬ 
chos anos antes), creian que la luz se propagaba 
en los medios materiales con una velocidad 
mayor que en el vacio. 

Despues de los trabajos de Foucault, varios 
cientificos de diversos paises, utilizando otras 
tecnicas de medition, se entregaron a la tarea 
de determinar la velocidad de la luz, tratando de 
obtener valores cada vez mas precisos. Entre 
ellos debemos destacar al cientifico estaduni- 
dense Albert Michelson, que durante casi 50 
anos, realizo los experimentos mas cuidadosos 
destinados a tal fin. El resultado de las ultimas 
medidas obtenidas por Michelson, c = 2.9977 x 
10 8 m/s, publicado en 1932, muestra la gran 
precision que alcanzo en sus experimentos. 

Gracias a la amplitud de estos trabajos, la 
velocidad de la luz es una de las cantidades que 
se conoce con mayor precision en el campo de 
la Fisica. Analizando cuidadosamente los calcu- 
los de los innumerables cientificos que se dedi- 



Albert Michelson (1852-1931). Se graduo en fisica en 
la Academia Naval de los Estados Unidos en 1873, fue 
profesor de Ciencias de 1875 a 1879. Durante los dos 
anos siguientes se especializo en Europa, en metodos 
de medicion optica de alta precision, con el fin de 
obtener medidas rigurosas de la velocidad de la luz. Los 
experimentos que realizo, junto con su colega E. Morley, 
ademas de proporcionar valores altamente precisos de 
la velocidad de la luz, sirvieron de base para el esta- 
blecimiento de la Teona de la Relatividad propuesta por 
Einstein en 1905. Recibio el Premio Nobel de Fisica en 
1907. 

caron a medir esta magnitud, los fisicos llegaron 
a la conclusion de que actualmente el valor mas 
preciso de la velocidad de la luz es: 

c = 2.997925 x 10 8 m/s 

Estas cifras se proporcionan solo a titulo de 
ilustracion, y no debemos preocuparnos por 
memorizarlas. Pero en la mayoria de los casos 
en los cuales tenga que intervenir el valor de la 
velocidad de la luz, basta considerar c = 3-00 x 
10 8 m/s. 

♦> Las enoraies dimensiones del Universo. 
La velocidad de la luz se emplea en la definition 
de una unidad de longitud que se denomina 
ano-luz, la cual se emplea mucho para medir 
distancias astronomicas. El valor de 1 ano-luz 
se define como la distancia que recorre la luz, 
en el vacio, en 1 ano (jesta distancia vale casi 
10 13 km!). 

1 Para que tenga una idea de las enormes 
dimensiones del Universo conocido por el hom- 
bre, presentamos a continuation algunos ejem- 
plos de distancias entre cuerpos celestes, las 
cuales expresamos en anos-luz y trataremos de 
interpretar su significado. 
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Nebulosa de Andromeda, la galaxia mas cercana a la 
Tierra. 


viajado durante mas de 4 anos. (A titulo de 
comparacion diremos que la luz del Sol solo 
tarda casi 8 min en llegar a la Tierra.) 

Los astronomos han hallado que las estrellas 
se encuentran agrupadas en el espacio en enor- 
mes aglomeraciones, denominadas galaxias 
constituidas cada una por billones y billones de 
estrellas. Nuestro sistema solar, por ejemplo 
pertenece a una galaxia (o nebulosa) denomi- 
nada Via Lactea (vease Figura 15-36), cuyo dia- 
metro es de unos 100 000 anos-luz. El Sol esta 
situado a 30 000 anos luz del centro de la Via 
Lactea. 


De acuerdo con esto, la distancia que nos 
separa de la estrella mas cercana (Alfa del 
Centauro) es de 4.2 anos-luz. Esto significa que 
la luz enviada por esta estrella tarda 4.2 anos en 
llegar a la Tierra. En otras palabras, cuando 
observamos esta estrella, en realidad estamos 
viendo como era hace 4.2 anos antes de ahora. 
Entonces, si una nave espacial partiese de la 
Tierra en direction a Alfa del Centauro (o Alpha 
Centauri), y pudiese des^rrollar una velocidad 
igual a la de la luz (la maxima que segun la 
Teona de la Relatividad puede alcanzar un ente 
fisico), llegarfa a su destino luego de haber 


El numero de galaxias ya observadas en el 
Universo es muy grande. Entre ellas, la mas 
proxima a la Via Lactea es la galaxia (o nebulo¬ 
sa) de Andromeda, que se encuentra a una 
distancia de 2 millones de anos-luz (Fig. 15-36). 
Por tanto, cuando se produce una explosion en 
alguna estrella de esta galaxia, no sera sino hasta 
despues de 2 millones de anos de ocurrida, que 
se pueda percibir este hecho aqui en la Tierra. 

Otras galaxias se encuentran mucho mas 
alejadas de nosotros, pues se han detectado ya 
cuerpos celestes a distancias de centenares de 
millones de anos luz. 

GALAXIA 

ANDROMEDA 


^,1 VIA LACTEA 




F: 

X$X 
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n y/ vx. 
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FIGURA 15-36 La galaxia mas cercana a nosotros se localiza a una distancia de 2 millones de anos-luz; es decir, 
la luz emitida por dicha galaxia tarda 2 millones de anos en llegar a la Tierra. 
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ejercicios 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 

resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 

siempre que sea necesario. 

37 . a) Calcule, con dos guarismos significativos, el 

valor del intervalo que Galileo intento medir 
en el experimento mostrado en la Figura 15-33 
(presente su respuesta en microsegundos = 
ps.) 

Id) El menor intervalo que los cientificos ya logra- 
ron medir es del orden de 1CT 23 s, que corres- 
ponde al tiempo que la luz necesita para 
recorrer el diametro del proton. Calcule el 
orden de magnitud de este diametro. 

38 . Como vimos, Roemer observo que cuando la 
Tierra cambiaba de la position A a la A presen- 
tadas en la Figura 15-34, habia un atraso de varios 
minutos en la observation de un eclipse de un 
satelite de Jupiter. 

d) Ese atraso ^se debia al tiempo que la luz 
necesita para recorrer el diametro del Sol, de 
la Tierra, o de la orbita de la Tierra? 

b) Consulte la tabla que esta al final de este libro 
y recuerde que c = 3.00 x 10 s m/s, ahora 
determine, en minutos, el valor de este atraso. 

39- Suponga que, en el experimento de Fizeau, re- 
presentado en la Figura 15-35, la distancia entre 
la rueda dentada y el espejo M fuera d = 9.0 km. 
Considerando que la rueda tuviera 500 dientes, 
muy cercanos uno de otros y que su rotacion 
hubiera sido ajustada de la manera descrita en el 
texto, determine: 

a) El tiempo, que cada diente necesitaria para 
pasar delante del ojo del observador. 

b) El periodo del movimiento de la rueda. 

c) El numero de rotaciones por minuto (rpm) 
efectuadas por la rueda. 

40. Calcule la diferencia porcentual entre el valor 
obtenido por Fizeau para la velocidad de la luz y 
el valor c = 3-00 x 10 s m/s, obtenido en medicio- 
nes mas precisas realizadas posteriormente. 

41. a) Foucault encontro para la velocidad de la luz en 

el agua, un valor ^mayor, menor o igual a c ? 
b) <;Por que este resultado causo un gran impacto 
entre los ffsicos de la epoca? 

42. Los experimentos de Michelson, ademas de pro- 
porcionar un valor muy cercano a c, estan rela- 
cionados con un hecho importante para el avance 


de la Fisica. Aial es este hecho? ( Vease biografia de 
Michelson en esta seccion.) 

43. Se pueden definir, de manera semejante al ano 
luz, otras unidades de distancia tales como: 1 
hora-luz, 1 minuto-luz, etcetera. 

a) <;Cual es, en minutos-luz, la distancia de la 
Tierra al Sol? 

b) Si se sabe que la distancia de Neptuno al Sol 
es de 30 ua, exprese esa distancia en horas-luz 
(1 ua = 1 unidad astronomica = a la distancia 
de la Tierra al Sol). 

c) ^Cuanto tiempo necesita la luz del Sol para 
llegar a Neptuno? 

44. El radio de la orbita de Jupiter, en torno al Sol, es 
de 5-2 ua. Considere Jupiter al pasar por su posi¬ 
tion mas proxima de la Tierra. En estas conditioner 

a) <jCual es, en minutos-luz, la distancia entre la 
Tierra y Jupiter? 

b) Si ocurriera una explosion luminosa en Jupi¬ 
ter, idespues de cuanto tiempo se percibira en 
la Tierra? 

45. La galaxia Andromeda se localiza a dos millones 
de anos-luz de la Tierra. Todas las aiternativas 
presentan conclusiones correctas a partir de esa 
information, excepto-. 

a) La edad de la galaxia Andromeda es de 2 
millones de anos. 

b) La luz necesita 2 millones de anos para reco¬ 
rrer la distancia entre Andromeda y la Tierra. 

c) Un cohete que partiera de la Tierra necesitaria 
mas de dos millones de anos para llegar a 
Andromeda. 

d) Una explosion que ocurre hoy, en Androme¬ 
da, solamente se percibira, en la Tierra, de 
aqui a 2 millones de anos. 

e) Una foto de Andromeda, hoy, proporcionana 
information acerca de como era la galaxia 
hace dos millones de anos. 

46. Los “cuasares”, objetos astronomicos semejantes 
a estrellas, son los cuerpos celestes mas distantes 
observados hasta ahora. El orden de magnitud de 
la distancia de la Tierra a un cuasar es de 10 2 ^ m. 

a) ^Cual es, en anos luz, el orden de magnitud 
de esa distancia? (El orden de magnitud de 1 
ano-luz, en km, se indico en el texto.) 

b) Escriba con sus propias palabras el orden de 
magnitud del tiempo que la luz de un cuasar 
necesita para llegar a la Tierra. 
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Las preguntassiguientesse elaboraronpara que repase 
lospantos mas importantes abordados en este capttulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga ana 
duda. 


1. d) Recordando la propagacion rectilinea de la 
luz, trace un dibujo que muestre como pode- 
mos localizar sobre una pantalla, la sombra de 
un objeto opaco iluminado por una pequena 
fuente de luz. 

b) iQuq entiende usted por “rayo luminoso”? 

c) Trace los haces luminosos constituidos por: 

1. Rayos divergentes 

2. Rayos convergentes 

3. Rayos paralelos 

d) En el texto se citaron dos formas para la obten- 
cion de un haz de rayos paralelos. iCuales son? 

e) Explique en que consiste la “independence 
de propagacion de los rayos luminosos . 


b) Describa las caracteristicas de la imagen de un 
objeto extenso o grande-, colocado frente a 
un espejo piano. 

6. a) Haga un croquis que muestre un espejo con- 

cavo, con su vertice, su centro de curvatura y 
su eje. Haga lo mismo para un espejo convexo. 

b) Indique por medio de un diagrama como se 
forma la imagen real de una lampara pequena, 
colocada sobre el eje de un espejo concavo. 

7. a) iQue es “foco” de un espejo concavo? <*Y de 

un espejo convexo? iCual de ellos es real y 
cual es virtual? 

b) (jComo se relacionan la distancia focal de un 
espejo esferico y su radio? 

8. a) Por medio de diagramas, muestre como los 

rayos, denominados “rayos principales”, se 
reflejan al incidir en un espejo concavo. 
b) Haga lo mismo para un espejo convexo. 


2. a ) iCual es el valor de la velocidad de propaga¬ 

cion de la luz en el vacio? 
b) La velocidad de propagacion de la luz en un 
medio material cualquiera, <es mayor, menor 
o igual a su velocidad en el vacio? 

3. a) Explique con sus propias palabras que es la 

“reflexion de la luz”. 

b) ^Cuando decimos que la reflexion es especular ? 
De ejemplos. 

c) iQue es la difusion de la luz? De ejemplos. 

4. Enuncie las dos leyes de la reflexion. Haga un 
dibujo para ilustrar su respuesta. 

5. a) Un objeto pequeno se encuentra frente a un 

espejo piano. Explique como y por que se 
forma una imagen de este objeto. Ilustre su 
explication con un diagrama. 


9. Analice atentamente los ejemplos presentados en 
la Section 15.5, comprendiendo bien como se 
utilizaron dos rayos principales para localizar la 
imagen de un objeto en los espejos esfericos. 

10. d) iComo se define el aumento proporcionado 
por un espejo? 

b) En un espejo esferico, icomo podemos calcu- 
lar el aumento si conocemos los valores de D { 

Y A>? 

c) Escriba la ecuacion de los espejos esfericos. 
Explique el significado de cada simbolo que 
aparece en esta ecuacion. 

d) Cual es la convention de signos que debemos 
adoptar para que la ecuacion de los espejos 
esfericos sea valida tanto para los espejos con- 
cavos como para los convexos, y sea la imagen 
real, o virtual? 



PRIMER EXPERIMENTO 

1. Tome un lapiz o una pluma y desplace lentamente 
su punta en direccion a una superficie metalica plana 
y bien pulimentada (por ejemplo, la de una cerradura, 


defensa de coche, etc.), observando la imagen de la 
punta proporcional; por la superficie. Cuando la punta 
toca la superficie, observe cual es la distancia entre 

ella y su imagen. , 

2. Repita el procedimiento anterior desplazanau 

ahora la punta en direccion a un espejo piano de 
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vidrio (espejo comu n). Observe la distancia entre la 
punta y su imagen cuando esta apoyada en la super¬ 
ficie del vidrio del espejo. 

Con base en lo que ha observado responda: 

a) iA que se debe la diferencia entre las obser- 
vaciones hechas en los dos espejos? 

b) iDonde se localiza la superficie reflectora en 
un espejo de vidrio comiin? 

q ) Si el vidrio de un espejo tiene un espesor de 
2 mm, dcual sera la distancia entre la imagen 
y la punta cuando toca el espejo? 


SEGUMDO EXPERIMENTO 

Suponga que dos espejos pianos, E\ y E 2 , se colocan 
en angulo recto, y que un objeto O se encuentra 
situado entre ellos, como se observa en la figura de 
este experimento. Como sabemos, los rayos lumino¬ 
sos que parten del objeto, al reflejarse en £), origina- 
ran la imagen I h y al reflejarse directamente en E 2 , 
daran lugar a la imagen I 2 . Pero parte de los rayos 
luminosos emitidos por el objeto sufren dos reflexio- 
nes, ya que despues de reflejarse en uno de los 
espejos, encuentran el otro, volviendose a reflejar. Al 
observaclor que perciba estos rayos despues de sufrir 
la segunda reflexion, le parecera que provinieran del 
punto 73 , es decir, el observador vera en 7 3 una tercera 
imagen del objeto O {pease figura). 

1. Coloque dos espejos pianos en angulo recto. 
Ponga entre ellos un objeto cualquiera (un lapiz, por 
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ejemplo) y trate de observar las tres imagenes que 
proporcionan los dos espejos. 

2. Reduzca el valor del angulo formado por los 
espejos, y compruebe que el numero de imagenes del 
objeto se vuelve cada vez mayor. Cuando los espejos 
se encuentran paralelos (el angulo entre ellos es nulo), 
observe las imagenes que se forman. <jPuede usted 
contarlas? 

3. Las multiples imagenes proporcionadas por 
espejos pianos que forman entre si un angulo menor 
de 90°, se emplea en la construction de los caleidos- 
copios. Trate de saber como se constaiye un calei- 
doscopio, y comprobando que su constaiccion es 
muy simple, podra constaiir uno para observar las 
bellas e interesantes figuras que se forman en dicho 
aparato. 


I TERCEB EXPERIMENTO j 

En este ensayo vamos a observar algunas caracterfs- 
ticas de las imagenes proporcionadas por los espejos 
concavos y los convexos. Si no puede conseguirse 
este tipo de espejos, podra usarse una cuchara bien 
pulida, utilizando su cara interna como espejo conca¬ 
vo, y la cara externa como espejo convexo. 

1. Coloque un objeto (una pluma o un lapiz, por 
ejemplo) a una distancia relativamente grande de un 
espejo concavo. Aproxime lentamente el objeto hasta 
que toque la superficie especular. Observe a conti¬ 
nuation la imagen formada y describa sus observa- 
ciones respondiendo: 

a) (dnicialmente (objeto lejano) la imagen es de- 
recha o invertida? iY cuando el objeto esta 
muy cerca del espejo? 

b) Entonces, tambien inicialmente, ^observa us¬ 
ted una imagen real o virtual? <jY cuando el 
objeto esta muy cercano al espejo? 

c) <jEl tamano de la imagen real aumenta o dis- 
minuye cuando se acerca el objeto al espejo? 

d) <;El tamano de la imagen virtual es mayor, 
menor o igual al tamano del objeto? 

2. Repita el procedimiento anterior usando ahora 
un espejo convexo y responda: 

d) <|La imagen del objeto es derecha o invertida? 
(jEsta orientation se mantiene para cualquier 
' position del objeto? 

b) Luego entonces, <jla imagen proporcionada 
por un espejo convexo es siempre real o 
siempre virtual? 

c) i& tamano de la imagen es siempre mayor, 
menor o igual al tamano del objeto? 


Segundo Experimento 
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CU ARTO ■ EXPERS MENTO 


Suponga que una persona P, quien se encuentra en 
una habitacion, desea ver un objeto O que se localiza 
en otra contigua, en una posicion tal que no pue- 
de ser visto directamente por ella {vease Figura (a) de 
este experimento). Lograra su intento mediante el 
empleo de dos espejos pianos, E\ y E 2) dispuestos en 
la forma que se observa en la figura (a). 

1. Trate de reproducir la situacion descrita-. elija un 
objeto O de una habitacion y coloque dos espejos 
pianos, E\ y E 2 , segiin el modo que se indica en la 
figura (cuanto mayor sea el tamano de los espejos, 
tanta mayor facilidad tendra usted para realizar sus 
observaciones). Al colocarse en la posicion P, podra 
percibir la imagen final proporcionada por E 2 (el 
espejo E, forma una primera imagen de O, y esta 
funciona como objeto para E?). Responda: 

a) La imagen que usted ve en E 2 , <<es real o virtual? 
h ) ^Presenta la inversion de derecha a izquierda, 
como sucede con un espejo piano cualquiera? 
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2. La formacion de una imagen por reflexion en 
dos espejos, que observo en la primera parte de este 
experimento, se utiliza en la constaiccion de l 0s 
periscopios, que como usted sabe, se utilizan ampli 3 . 
mente en los submarinos cuando se encuentran su- 
mergidos, a fin de observar objetos en la superficie 
del agua. 

En la Figura (b) de este experimento se tiene el 
esquema de un periscopio muy sencillo, que usted 
podra construir: basta fijar dos espejos pianos, E x y 
E 2 , en el interior de un tubo cilindrico (de carton, p 0 r 
ejemplo), en el cual se hacen dos aberturas, como 
muestra la figura. Con el instmmento que construya 
trate de observar algunos objetos que no sean direc¬ 
tamente accesibles a su vista. 


QUINT.O EXPERIMENTO 


Como vimos en este capituio, una de las leyes de la 
reflexion nos dice que el angulo de incidencia es igual 
al angulo de reflexion. Enseguida vamos a tratar de 
comprobar experimentalmente esta ley. 

1. Coloque una hoja de carton opaco Q en el cual 
se hizo una rendija lateral pequena, sobre una hoja 
de papel bianco, cbmo muestra la figura de este 
experimento. Poniendo detras del carton, en la forma 
indicada, una linterna encendida, haremos pasar un 
estrecho haz luminoso a traves de la rendija. La 
trayectoria de este haz sera visible sobre la hoja de 
papel, y puede ser considerado practicamente como un 
rayo luminoso. Trate de realizar el experimento en 
un lugar a oscuras (para hacer mas visible el rayo 
luminoso), y moviendo la linterna y el carton, trate de 
obtener un haz lo mas nftido y estrecho posible. 

2. Trace en el papel una linea AB y coloque sobre 
ella un espejo piano E pequerio (vease figura). Haga 
incidir sobre el espejo el haz que obtuvo (rayo 
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incidente), y observe sobre la hoja el rayo reflejado 
correspondiente. Usando un lapiz, marque cuidado- 
samente en la hoja de papel las direcciones de los 
rayos incidente v reflejado. 

3 . Deshaga el dispositivo, tome la hoja de papel y 
trace la normal a la linea AB en el punto de incidencia 
del rayo luminoso. Usando un transportador mida con 
cuidado el angulo de incidencia i y el angulo de 
reflexion r. 

4. Repita el experimento usando otros valores para 
el angulo de incidencia. ^Los resultados que obtiene 
confirman, con aproximacion razonable, que t= f? 


SEXTO EXPERIMENTO 


Las fases de la luna se analizaron en la solucion del 
Probiema 29 de este capituio. En este experimento se 
usara un modelo para percibir mejor como ocurren 
dichas fases. Para representar a la Luna, tome un 
balon bianco (por ejemplo, de voleibol) y llevelo a 
un cuarto oscuro, en donde solo una ventana este 
abierta. 

1. Levantelo al nivel de sus ojos y vuelvase hacia 
la ventana, como se indica en la figura de este 
experimento. Observe la parte oscura del balon que, 
en esta posicion, estara correspondiendo a la Luna en 
situacion de “luna nueva”. 

2. Gire el cuerpo y el balon hacia la izquierda y 
detengase cuando su lado derecho este vuelto hacia 
la ventana. Observe la parte iluminada del balon, que 
corresponde a la situacion de la Luna en “cuarto 
creciente”. 

3. Continue girando y efectue un cuarto de vuelta. 
Observe ahora el balon en la posicion correspondien¬ 
te a la “Luna llena”. 






4. De un cuarto de vuelta mas y vera la situacion 
correspondiente al “cuarto menguante”. 

Procure observar la Luna, en el cielo, durante un 
periodo aproximado de un mes e identifique las 
diversas fases percibidas con este modelo. 


SEPTIMO. EXPERIMENTO 


Observe la figura de este experimento y analice el 
dibujo A y los demas, de (a) hasta (e). Tome un espejo 
piano y coioquelo sobre el dibujo A (perpendicularmente 
a la hoja de papel), trate de obtener configuraciones 
semejantes a cada uno de los dibujos presentados de 
(a) hasta (e) (observe la union de la parte del dibujo A 
que queda frente al espejo, con su imagen). Hay un 
dibujo, entre (a) y (b), que usted no puede obtener, 
por mas que lo intente. Trate de identificar cual es 
este dibujo y explique por que ocurre esto. 





Septimo Experimento 
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OCTAVO EXPERIMENT© 


Trace de verificar la habiiidad de una persona para 
entender como se forma la imagen en un espejo piano. 
Desafiela a realizar la siguiente actividad: dibuje una 
figura cualquiera, como una senoide, por ejemplo 
(Fig. a), en una hoja de papel y pongala frence a un 
espejo piano vertical, no muy pequeno (Fig. b). Cubra el 
dibujo con un libro colocado paralelamente al espejo 
(verticalmente) y coloque a la persona atras del libro, 
de modo que vea la imagen reflejada por el espejo, pero 
no el dibujo en si. Pida a la persona que trate de cubrir 
este dibujo con un lapiz (de preferencia de color 
diferente del que uso para trazar la senoide), obser- 
vando solo su imagen. De manera general, las perso¬ 
nas tienen gran clificultad para realizar esta actividad. 





Octavo Experiment© 




1. Un objeto opaco 0 esta colocado delante de dos 
pequenas lamparas, como muestra la figura de este 
problema. La lampara Ves verde y la lampara A es 
azul. Sobre una pantalla situada detras del objeto 
se forman dos regiones “sombreadas” de color, CD 
y C'D', una de las cuales es azul y la otra verde. 
iCual de las “sombras” es verde? iCuai es azul? 

2. Cuando la Luna se coloca entre el Sol y la Tierra, 
intercepta parte de la luz solar, proyectando sobre 
la Tierra un cono de sombra (vease figura de 
este problema). En estas condiciones, en cierta 
region de la Tierra habra eclipse total del Sol; es 
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decir, para un observador en esta region el Sol 
quedara totalmente oculto por la Luna. En otras 
regiones habra eclipse parcial de Sol (el observa¬ 
dor vera que la Luna cubre parte del Sol), y en 
las demas regiones de la Tierra no se observara 
ningun tipo de eclipse solar. Considerando los 
observadores A, B y C de la figura de este 
problema, responda: 

a) (-Cual de ellos observara un eclipse total de 
Sol? 

b ) /Para cual de ellos el Sol estara parcialmente 
eclipsado? 

c ) (-Cual de ellos podra divisar totalmente el 
“disco” solar? 

3. Un rayo luminoso RO incide sobre un espejo 
piano colocado en la posicion EO, como se 
muestra en la figura de este problema. Siendo ON 
la normal a este espejo. 

d) Trace cuidadosamente en la figura el rayo 
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Problema 2 
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Problema 3 


reflejado OR' (use un transportador para me- 
dir los angulos). 

b) El espejo se gira un angulo a = 15°, colocan- 
dose en la nueva posicion E'O(vease figura). 
Trace la normal ON' para esta nueva posicion 
del espejo. 

c) Considerando el mismo rayo incidente, trace 
el rayo reflejado, OR", para la posicion E'O 


a) Trace diagramas para localizar la imagen 
del objeto en cada una de las posiciones 
citadas. 

b) Tomando en cuenta los diagramas trazados, 
(ja que conclusion puede usted llegar en 
reiacion con la naturaleza y el tamano de la 
imagen proporcionada por un espejo con¬ 
vexo? 

6. Es deseable que al rasurarse, una persona perciba 
su rostro con el mayor detalle. Para esto, d - debera 
usar un espejo concavo, convexo o piano? Ex- 
plique. 

7. El objeto mostrado en la figura de este problema 
se coloca frente a un espejo concavo, entre el 
centro y el foco de este espejo. De las figuras de 
abajo, senale la que representa mejor la imagen 
del objeto que proporciona el espejo. 

8. Las afirmaciones siguientes se refieren a un espejo 
concavo, cuyo radio de curvatura es de 30 cm. 


del espejo. 

d) Mida con el transportador el angulo (3 que giro 
el rayo reflejado al pasar de la posicion OR' 
a OR". 

e) Se puede demostrar que (3 = 2a, es decir 
cuando un espejo piano gira cierto angulo, el 
rayo reflejado gira un angulo dos veces mayor. 
<?Sus medidas concuerdan con este resultado? 

4. Vimos que el aumento de un espejo curvo esta 
dado por la reiacion: aumento = A/A • 

a) Usando esta reiacion determine el aumento 
proporcionado por un espejo piano. 

b) <;Que significa el resultado obtenido en la 
pregunta anterior? 

c) <jEste resultado concuerda con lo que usted 
aprendio al estudiar el espejo piano? 

5. Considere un espejo convexo cuyo valor de 
distancia focal es 5 cm. Un objeto se coloca 
delante de este espejo, sucesivamente, a las si¬ 
guientes distancias de el: D 0 = 12 cm, D 0 = 5 cm 
y D 0 = 2 cm. 


Senale la que esta equivocada. 

d) Un objeto pequeno, situado a 20 m del espejo, 
tendra su imagen formada practicamente en 
el foco. 

b) Los rayos luminosos que inciden en el espejo 
y pasan por el centro de curvatura, se reflejan 
paralelamente a su eje. 

c) La imagen de un objeto situado a 10 cm del 
espejo, sera virtual. 

d) Un rayo incidente y el respectivo rayo reflejado, 
forman angulos iguales con la recta que une el 
punto de incidencia con el centro de curvatura. 

<?) La imagen de un objeto, situado a 35 cm del 
espejo, sera real. 



Problema 7 
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Problems 9 


9 . Un objeto 0 esta colocado delante de un espejo 
esferico de centro C y foco F. Senale en la figura 
de este problema el diagrama que permite loca- 
lizar correctamente la imagen / del objeto. 

10. Considere los siguientes datos referentes a un 
objeto y a su imagen proporcionada por cierto 
espejo: 

distancia del objeto al espejo, 6 cm. 
aumento, 5. 
imagen, invertida. 


Con base en esta informacion diga cuales de l as 
afirmaciones siguientes, son correctas. 

a) La imagen del objeto es virtual. 

b) La imagen esta situada a 30 cm del espejo. 

c) La distancia focal del espejo vale 2.3 cm. 

d) El espejo es concavo. 

e) El radio de curvatura del espejo vale 5 cm. 

11. Considere los siguientes datos relacionados con 
un objeto y su imagen proporcionada por un 
espejo dado: 

valor de la distancia focal del espejo, 20 cm 
aumento, 0.10. 
imagen, derecha. 

Con base en esta informacion senale cuales de las 
afirmaciones siguientes son correctas. 

a) La imagen del objeto es virtual. 

b) El espejo es convexo. 

c) La imagen esta situada a 18 cm del espeio. 

d) El objeto esta situado a 1.8 cm del espejo. 

e) El radio de curvatura del espejo vale 10 cm. 

12. Considere los siguientes datos referentes a un 
objeto y su imagen proporcionada por cierto 
espejo: 

aumento, 1. 

distancia del objeto al espejo, 10 cm. 
imagen, virtual. 

Con base en esta informacion diga cuales de las 
afirmaciones siguientes son correctas. 
d) La imagen es invertida en relacion con el 
objeto. 

b) La imagen esta situada a 10 cm del espejo. 

c) El espejo es piano. 

d) La distancia focal del espejo es nula. 

e) El radio de curvatura del espejo es infinito. 

13. Si durante el dia una persona que se encuentra 
dentro de una casa, mira a traves de la vidriera 
de una ventana podra ver lo que esta fuera. Por 
la noche (cuando el exterior de la casa esta a 
oscuras), dicna persona al mirar a traves de la 
misma vidriera, vera su imagen reflejada, y no 
percibira practicamente nada de lo que esta fuera. 
Explique la causa de la diferencia entre ambas 
observaciones. 

14. Como sabe, en un examen de la vista el pacien- 
te debe ser capaz de identificar letras del alfa- 
beto, de diversos tamanos, colocadas a cierta 
distancia de sus ojos. Suponga que esta distanda 
no puede ser inferior a 6 m y que un oculista debe 
realizar este examen en un consultorio cuya di¬ 
mension maxima es de 4 m. Explique como po- 
dria usar el un espejo piano para resolver el 
problema. 
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15 Un espejo piano puede considerarse como un 
caso particular de un espejo esferico. 

a ) Desde este punto de vista, cual seria el valor 
del radio de curvatura y de la distancia focal de 
un espejo piano. 

b) Usando la ecuacion de los espejos esfericos y 
considerando la respuesta a la pregunta ante¬ 
rior, determine la relacion entre D, v D 0 para 
un espejo piano. 

c) ,jEl resultado que obtuvo en (b) confirma el 
estudio de los espejos pianos que se llevo a 
cabo en la Seccion 15-3? 

l 6 . En este problema, usted encontrara una situacion 
en la cual un espejo piano proporciona una 
imagen real. El espejo concavo E, que se muestra 
en la figura de este problema, proporcionada la 
imagen / del objeto O si el espejo piano E' no 
interrumpiese la trayectoria de los rayos lumino- 
sos reflejados por E. En esas condiciones estos 
rayos luminosos inciden sobre E' y vuelven a 
reflejarse. 



Problema 16 


d) La figura muestra dos rayos luminosos que 
inciden sobre E'. Trace en el diagrama la 
trayectoria de estos rayos luego de ser refleja¬ 
dos por E\ 

b) Obtenga luego, la imagen /' del objeto O 
proporcionada ahora por E '. 

c) <;Esta imagen es real o virtual? 

17. a) Una persona, de pie sobre el suelo, se encuen¬ 
tra a una distancia de 120 cm de un espejo 
piano vertical. Si se aleja el espejo de la perso¬ 
na una distancia igual a 40 cm (vease figura de 
este problema), <;que despiazamiento ocurrira 
en la imagen de la persona? 
b) Para generalizar el resultado de la pregunta 
(a), suponga que la persona esta a una distan¬ 
cia cualquiera del espejo piano. Si se aleja el 
espejo una distancia d, la imagen de la perso¬ 
na sufrira un cambio D. Demuestre que D = 


40 cm 



Problema 17 


2d , cualquiera que fuese la distancia inicial de 
la persona respecto al espejo. 
c) La respuesta que encontro para la pregunta 
(a), sta de acuerdo con el resultado demos- 
trado en (b)? 

18. Suponga que un haz luminoso de luz pudiera dar 
vuelta en torno a la Tierra, a lo largo del Ecuador. 
<;Cuantas vueltas efectuarfa en 1.0 s? 

19. Las figuras de este problema presentan fotos de 
un objeto y de su imagen proporcionada por un 
espejo esferico. En cada foto, identifique el tipo 
de espejo, la naturaleza de la imagen y la 
posicion del objeto en relacion con el foco del 
espejo. 

20. Un observador O se encuentra en medio de la 
pared AB de un salon cuadrado ABCD, en el 
cual hay un espejo piano vertical MN (vease 
figura de este problema). Identifique, entre las 
esquinas A, B y D del salon, aquellas cuyas 
imagenes puede el observador ver a traves del 
espejo MN. 

21. Un objeto se desplaza, con velocidad constante, 
a lo largo del eje de un espejo concavo. Para 
cada uno de los trechos siguientes, recorridos 
por el objeto, indique si la velocidad media de 
la imagen es mayor, menor o igual a la velocidad 
del objeto. 

a) El objeto se desplaza desde el infinito hasta el 
centro del espejo. 

b) El objeto se desplaza desde el centro al foco 
del espejo. 

c) El objeto se desplaza desde el foco al vertice 
del espejo. 

22. Un automovil se esta desplazando en una carre- 
tera rectilmea, a una velocidad constante de 
60 km/h. A traves del espejo retrovisor piano, el 
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Problema 19 
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Problema 27 

b) La distancia focal del espejo (modulo y serial). 

25. El espejo utiiizado por un dentista para observar 
con detalle los dientes de una persona, tiene una 
distancia focal igual a 2.5 cm. 

d) Este espejo idebe ser piano, concavo o con- 
vexo? Explique. 

b) ,;Que aumento proporciona este espejo de un 
diente situado a 1.5 cm de el? 

26. Un objeto con 2.0 cm de altura se coloca a 10 cm 
del vertice de un espejo esferico que proporciona 
una imagen virtual de 6.0 cm de altura. 


d) iPara que otra posicion del objeto proporcio- 
naria el espejo una imagen tambien con 6.0 cm 
de altura? 

b) dCual es la naturaleza de la imagen proporcio- 
nada por el espejo en la situacion encontracla 
en (a)? 

27. En la figura de este problema, A es una fuente de 
luz y B es un punto al que debe iluminar la luz 
proveniente cle A, despues de reflejarse en el 
espejo piano EE puesto que JVINes un obstaculo 
que impide que la luz de A incida directamente 
en B. Muestre en la figura, la trayectoria del radio 
que parte de Ay llega a B, y determine el angulo 
con que este radio incide en el espejo. 

28. El diagrama mostrado en la figura de este pro¬ 
blema representa un objeto AB y su imagen 
A'B ', proporcionada por un espejo esferico de 
foco F y cuyo eje se muestra en la figura. Sabien- 
do que cada division mostrada en el diagrama re¬ 
presenta 10 cm, determine si el espejo es concavo 
o convexo y el valor de su distancia focal. 

29. La figura de este problema representa la Luna 
girando en tomo a la Tierra, por lo que recibe y 
refleja los rayos solares. En las diversas posiciones 


1 F 


A' 

Problema 28 
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que ocupa, mostradas en la figiira, en una vuelta 
completa alrededor de la Tierra (cuya duracion es 
casi de 28 dias), identifique las que corresponden: 
d) A Luna llena. 

b) A Luna nueva. 

c) A cuarto creciente. 

d) A cuarto menguante. 


30. Describa lo que sucederia con una imagen forma- 
da en una camara oscura de orificio si ocurriera 
cada una de las siguientes alteraciones: 

a) La longitud de la camara se aumentara. 

b) El orificio circular se sustituyera por un orificio 
triangular, pero muy pequeno. 

c) El area del orificio se aumentara. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta -, 
des. Su objetivo es trasmitir al alurrmo una idea de 
como seformulan los exdmenes deFtsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1 . Usted ve por medio de un periscopio (asociacion 
de dos espejos pianos paralelos) un carton con 
una ietra R. iCual de las figuras propuestas repre¬ 
sen m el que usted ve? 

a) H b) R c) X d' K a * 



2f 

Pregunta 4 



Pregunta 1 


2. Usted salta desde un trampolm alto a una piscina 
en donde el agua esta totalmente en calma. Si su 
imagen en el agua se aproxima a usted, en 
determinado momento, a 20 m/s, senale la velo- 
cidad con que usted se aproxima al agua: 

a) 20 m/s d) 9-8 m/s 

b) 40 m/s e) Ninguna de estas respuestas. 

c) 10 m/s 

3- Un espejo concavo de distancia focal / propor- 
ciona para una posicion determinada del objeto 
una ampliation igual a 2 , es decir, la imagen es 
directa y dos veces mayor que el objeto. La 
distancia desde el objeto al espejo vale: 

d) f © If c) | d) 4/ e) £ 

4. En la figura alusiva a esta pregunta se representa 
un espejo concavo de distancia focal/. La flecha 


O es un objeto. En relacion con ese objeto, el 

espejo: 

a) No formara imagen. 

b) Formara una imagen virtual directa. 

c) Formara una imagen real e invertida. 

d) Formara una imagen virtual menor que el 
objeto. 

e) Formara una imagen real mayor que el objeto. 

5. La imagen de un objeto real colocado delante de 

un espejo esferico es menor que el objeto. Si la 

imagen fuera: 

a) Real, el espejo sera concavo y el objeto estara 
entre el foco y el espejo. 

b) Virtual, el espejo sera convexo. 

c) Virtual, el espejo sera concavo y el objeto 
estara entre el foco y el espejo. 

d) Real, el espejo podra ser soiamente convexo. 

e) Real, el espejo sera concavo y el objeto estara 
entre el foco y el centro de la curvatura. 

6 . Senale la afirmacion correcta: 

d) Un espejo concavo forma imagenes reales y 
virtuales, siempre invertidas. 

b) Un espejo concavo forma soiamente imagenes 
virtuales, siempre directas. 

c) Un espejo concavo forma soiamente imagenes 
reales, siempre invertidas. 



I (L) Un espejo convexo forma imagenes reales y 

virtuales, siempre directas. 

j e) Un espejo convexo forma soiamente imagenes 

| virtuales, siempre directas. 

; 7 . Una persona delante de un espejo piano E, y que 

desea verificar si su cabello esta bien peinado en 
la parte posterior de la cabeza, coloca atras de 
ella, a 10 cm de distancia del cabello, un espejo 
piano E', paralelo a E Si ia distancia entre E y 
E ' es de 50 cm y el diametro aproximado de la 
cabeza igual a 15 cm, & que distancia la persona 
vera la imagen de la parte posterior de su cabeza 
en el espejo E ? 

a) 85 cm d) 95 cm 

b) 100 cm e) 60 cm 

c) 110 cm 

8 . Un rayo de luz incide verticalmente sobre un 
espejo piano inclinado 10 ° en relacion con el 
: piano horizontal ( vease figura de esta pregunta) 

Puede afirmarse que: 

a) El rayo reflejado tambien es vertical. 

b) El rayo reflejado forma un angulo de 5° con 

I el rayo incidente. 

c) El rayo reflejado forma un angulo de 10° con 
el rayo incidente. 

d) El angulo entre el rayo reflejado y el incidente 

| es de 20 °. 

e) El angulo de incidencia y el angulo de refle- 

| xion son ambos iguales a 5 °. 



9. Un haz luminoso estrecho de luz, AO, incide en 
un espejo piano E h de manera que el haz refle¬ 
jado, OB, sea perpendicular a AO, como se ilustra 
en la figura de esta pregunta. Otro espejo piano 
E 2 debe coiocarse dentro del rectangulo indicado 
con Eneas no continuas, de manera que el haz 
OB se refleje en la direction CD, paralela a AO. 
El espejo E 2 debe, entonces, coiocarse: 

a) Paralelamente a AO. 

b) Perpendicularmente a AO. 

c) Perpendicularmente a E\. 

d) Paralelamente a E h 

e) Formando un angulo de 45° con E\. 
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Pregunta 9 


10. Una nina, que vestia una blusa en la cual estaba 

escrito su nombre, se puso delante de un espejo 
piano vertical. Indique la option que puede 
reproscnrnr la imagen que elln vio de su nombre. 
a 1 DVMIErv ch OVNI3TV 

b) AJ3IAACI e) VFEIHVD 

c) ALE1NAD 

11. En el faro de los automoviles se acostumbra 
poner, ademas del espejo principal E\, otro espejo 
pequeno esferico E 2 (.vease figura de esta pregun¬ 
ta). Este espejo auxiliar debe coiocarse de tal 
manera que los rayos luminosos que salen de la 
fuente S y que inciden en el se reflejen sobre si 
mismos, para que el maximo de luz de esta fuente 
se transforme en “luz paralela”, al salir del faro. 
Sabiendo que E\ tiene 16.0 cm de radio y el radio 
de E 2 es igual a 2.0 cm, las distancias SM y SN, 
mostradas en la figura, deben valer, respectiva- 
mente: 

a) 8.0 cm y 1.0 cm d) 8.0 cm y 4.0 cm 

b) 16.0 cm y 2.0 cm e) 8.0 cm y 2.0 cm 

c) 16.0 cm y 1.0 cm 



Pregunta 11 


12. Un deportista, cerca de la orilia de una piscina, 
con los ojos a 2.0 m arriba del nivel del agua, 
observa simuitaneamente un objeto y la imagen 








654 Unidad VII / OPTICA Y ONDAS 


de este reflejada en el agua, como se ilustra en 
la figura de esta pregunta. Sabiendo que sen a = 
0.45 y cos a = 0.90, se puede llegar a la conclu¬ 
sion de que la distancia desde el objeto al de- 
portista es de: 

a) 8.0 m d) 2.0 m 

b) 3-6 m e) 9.0 m 

c) 4.0 m 



Pregunta 12 



1. Una persona, al lado de un espejo, se sorprende 
al ver dos sombras de su cuerpo proyectadas en 
el suelo; en el lugar hay solamente un foco (pease 
figura de este problema). Explique el origen de 
las dos sombras. 



Problema Complementario 1 

2. Sean X 0 y Xj, las distancias desde un objeto y des¬ 
de su imagen al foco de un espejo esferico. 
Demuestre que la ecuacion de ios espejos esferi- 
cos, en terminos de X 0 y X,-, adopta la siguiente 
forma: XqXi = f 2 (esta relacion se denomina 
ecuacion de Newton). 

3- La ecuacion de los espejos esfericos puede apli- 
carse al caso de un espejo piano. Para verificar 
que esta afirmacion es verdadera, conteste las 
siguientes preguntas: 

a) <;Cual es la distancia focal de un espejo piano? 

b ) Usando la ecuacion de los espejos esfericos y 
la respuesta de la pregunta (a), determine la 
distancia, Dj, de la imagen de un objeto pro- 
porcionada por un espejo piano. 

c) Teniendo en cuenta la respuesta de la pregun¬ 
ta (b), conteste: ^cual es la naturaleza de la 


imagen y cual es el aumento proporcionado 
por un espejo piano? 

d) Las respuestas de las preguntas (b) y (c), ,-estan 
de acuerdo con lo que se esaidio acerca de 
los espejos pianos, en la Section 15.3? 

4. La fotografia, mostrada en la figura de este pro¬ 
blema presenta, un objeto y su imagen proyecta- 
da por un espejo piano. ^Por que la imagen 
proporcionada menor que el objeto? 



Problema Complementario 4 

5- Una persona midio la longitud de la sombra de 
un edificio proyectada en el suelo (horizontal) y 
encontro un valor de 20 m. Como deseaba obte- 
ner la altura del edificio, recordo que los rayos 
solares, al llegar a la Tierra, son practicamente 
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paraielos entre si. Coloco, entonces, un asta ver¬ 
tical de 100 cm de altura al lado del edificio y 
verified que en ese momento proyectaba una 
sombra de 40 cm. ,;cual es la altura del edificio? 
Justifique su razonamiento. 

6„ Una persona, de 160 cm de estatura, esta frente 
a un espejo piano vertical. (Considere depreciable 
la altura de la frente de la persona.) 

a) «;Cual es el menor tamano del espejo y cual es 
su posicion arriba del suelo para que la per¬ 
sona pueda verse completa en el? 

b) Las respuestas de la pregunta (a), <;se alterarian 
si la persona se aproxima o se aleja del espejo? 
Justifique su respuesta mediante un diagrama. 

7. El diametro de la Luna es aproximadamente 
igual a 3-5 x 10 3 km y su distancia a la Tierra es de 

3.80 x 10 5 km. <<Cual debe ser la distancia focal 
de un espejo concavo para que proporcione una 
imagen de la Luna de 2.0 cm de diametro? 

8. En un terreno piano y horizontal estan situados 
un observador, un poste vertical y un espejo 
piano colocado en el suelo, con la cara reflejante 
hacia arriba. El centro del espejo esta a 2.80 m de 
los pies del observador y a 8.40 m de la base del 
poste. El observador, al mirar el centro del es¬ 
pejo, ve la imagen del punto mas alto del poste. 
Sabiendo que los ojos del observador estan a 

1.80 m del suelo, determine la altura del poste. 

9. Un punto luminoso se desplaza con una veloci- 
dad de v P = 2.0 m/s a lo largo de un eje OX fijo 
en el suelo. Un espejo piano, perpendicular a OX, 
tambien se desplaza en la direction de OX con 
una velocidad v E = 3.0 m/s. Determine la veloci- 
dad de la imagen del punto luminoso, en relacion 
con la Tierra, en los siguientes casos: 

a) U P y U E tienen el sentido de OX positivo. 

b) Up tiene el sentido de OX positivo y U E , el de 
OX negativo. 

10. En la figura de este problema se ilustra un trian- 
gulo rectangulo ABC situado frente a un espejo 
concavo, de centro C y distancia focal igual a 6.0 cm. 
Sabiendo que AB = 8.0 cm y AC = 6.0 cm, 
determine el area de la imagen del triangulo ABC, 
proporcionada por el espejo. 

11. El foco del faro de un automovil tiene dos fila- 
mentos, A y B, como se indica en la figura de este 
problema. El filamento A esta exactamente en el 
foco del espejo concavo y B, un poco arriba de 
A. Haga un diagrama que muestre como son los 
rayos luminosos que parten de A y B, despues de 
ser reflejados en el espejo (rayos que emergen 


B 
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del faro). <jPor que razon se usan dos filamentos 
en este faro? 



Problema Complementario 11 


12. En la figura de este problema, P representa el ojo 
de un observador, O es una fuente de luz y E es 
un espejo piano. x 

o 



Problema Complementario 12 

a) Verifique si el observador logra observar la 
imagen de 0 proporcionada por el espejo E. 

b) Suponga que el espejo E se sustituyera por 
el espejo convexo E', del centro C. /vena el 
observador la imagen de O, proporcionada 
por este espejo? 

c) Tenga en cuenta las respuestas de las pregun¬ 
tas (a) y (b) y explique por que los espejos 
convexos generalmente se utilizan como re- 
trovisores, en vez de espejos pianos. 

13. Una placa plana P, semitransparente (refleja par¬ 
te de la luz incidente y deja atravesar la parte 
restante), de espesor despreciable, esta colocada 
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P 



Problema Complementario 13 

a 10 cm de distancia de un espejo convexo cuya 
distancia focal es igual a 30 cm, como se muestra 
en la figura de este problema. Una fuente de luz 
O esta colocada a una distancia a de la placa, de 
modo que su imagen, proporcionada por los 
rayos reflejados en P t coincide con la imagen de 
esta fuente proporcionada por los rayos reflejados 
en E. Determine el valor de la distancia a. 

14. En la figura de este problema, una linterna L envia 
un haz luminoso estrecho de luz sobre un espejo 
piano E, amarrado a un hilo F. El haz, despues 
de reflejarse en E, es recibido en una escala R ; 
alejada del espejo. Cuando F gira un pequeno 
angulo (debido a una torsion, por ejemplo), la 
mancha luminosa en la escala se desplaza nota- 
blemente. Por esta razon, este dispositivo se 
utiliza para amplificar pequenas rotaciones, como 
ocurre en la balanza de torsion de Cavendish. En 


F 

E 


R 
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un experimento en el cual se utilizo este montaje, 
la distancia de E a R era de 80 cm y el desplaza- 
miento de la mancha luminosa en la escala fue 
de 4.0 mm. Tenga en cuenta el resultado del 
problema 3, de la serie Preguntasyproblemas de 
este capitulo y determine aproximadamente, en 
grados, el angulo de giro del hilo F. 

Sugerencia: Considere el desplazamiento de la 
mancha sobre la escala igual al arco que corres- 
ponde al angulo de rotacion del rayo reflejado y 
recuerde que .1 rad = 57.3°. 

15. La llama de una vela, de 6.0 cm de altura, se 
coloca frente a una camara oscura, a 45 cm de 
distancia del orificio. Se observa una imagen de la 
llama en la pared posterior vertical de la camara, 
situada a 15 cm de la pared anterior. Determine 
la altura de la imagen. 




Ejercicios 

1. a) no, 

b) porque envia hacia nuestros ojos la luz que 
recibe del Sol 

2. b) AA'B 'B 

c) aumentara 

3. ci) haz de rayos paralelos 

b) igual 

4. a) P { y P 5 c) R\ 

b) P 2 d) P 5 

5. a) 9-6 x 1015 m c) 1.9 x 1014 km 

b) 20 a nos 

6. mayor 

7. a) Figura 15-8 

b) Figura 15-9, Figura 15-10 y Figura 15-11 

8. a) porque reflejan difusamente (en todas direccio- 

nes) la luz que reciben del Sol o de la fuente, y 
esta luz difundida llega a nuestros ojos 


b) la atmosfera terrestre difunde la luz solar, es- 
parciendola en todas direcciones. En la Luna 
esto no sucede puesto que alii no existe at¬ 
mosfera 

9. b) angulo entre NP y el rayo reflejado 

c) 32° 

10. b) cero 

c) cero 

d) en la misma direction del rayo incidente, 
aunque en sentido contrario 

11. ci) vease figura (NP) 

b) 50° 

c) 50° 

d) vease figura (PA) 

12. a) es reflejado 

b) divergente 

c) de un punto situado a 50 cm atras del espejo 

d) la imagen virtual de la fuente 

e) figura similar a la Figura 15-14 
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Respuesta del Ejercicio 11 


13. a) 4 m 

b) no cambiara 

14. AA y CC' 

15. vease figura 

16. porque la luz que proviene de O, luego de ser 
reflejada por el espejo, no llega al ojo de A 

17. a) concavo, convergente 

b) convexo, divergente 

c) convexo, divergente 

d) concavo, convergente 

18. ci) en medio del arco que representa el casquete 

esferico 

b) recta que pasa por V, perpendicular al espejo 

c) sobre el eje a 6.0 cm de V, a la izquierda 

d) en medio del segmento CV 

19- Las mismas del Ejercicio 18, pero el centro C y 
el foco F se encuentran situados a la derecha del 
espejo 

20. a) I b) II 

21. d) haz de rayos paralelos 

b) 2.5 m c) real 

22. a) en medio del segmento CV 

b) real 

c) pasan por el foco 

d) convergente 

| 23. a) en medio del segmento CV 

I b) virtual 


c) las prolongaciones de los rayos reflejados 
pasan por el foco 

d) divergente 
24. a) convergente 

b) divergente 



c) del punto I 

d) la imagen real del objeto 

25. a) i = 0 para todos ellos 

b) se reflejan sobre si mismos 

26. Los rayos reflejados son paralelos al eje del espejo 

27. Los dos diagramas son similares al del Ejemplo 1 
de esa section 



Respuesta del Ejercicio 15 


28. d) si c) aumenta 

b) se aleja d) si 

29 . porque los rayos reflejados seran paralelos entre 
si (sueie decirse que la imagen se forma en el 
infinito) 

30. a) virtual c) derecha 

b) mayor d) Figura 15-30 

31. a) Di = 12 cm 

b) real, pues el valor de Di es positivo 

c) 1/5, es decir, la imagen es 5 veces menor que 
el objeto 

32. a) Di = 30 cm 

b) real, pues el valor de 29/ es positivo 

c ) 2, es decir, la imagen es dos veces mayor que 
el objeto 

33. a) A = 2/ 

b) en el centro C 

c) real 
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d) aumento = 1, es decir, el objeto y la imagen 
tienen el mismo tamano 

34. d) vease figura 
b) invertida 



Respuesta del Eferclcio 34 


35. ci) Di = -9.0 cm 

b) virtual, pues £>,• es negativa 

c) aumento = 1/4 

d) A'B' = 1 cm 

36. diagrama semejante al de la Figura 15-31 

37. d) 13 Jis b) 10" 15 m 

38. a) diametro de la orbita de la Tierra 

b) 16.5 min (16 min 30 s) 

39. a) 6.0 x 10" 5 s b) 3.0 x 10' 2 s 

c) 2 000 rpm 

40. 4.3% 

41. a) menor 

b) este resuitado era contrario a las ideas de 
Newton acerca de la naturaleza de la luz 

42. el establecimiento de la Teona de la relatividad 
de Einstein 

43. d) 8.2 minutos-luz 

b) 4.1 horas-luz 

c) 4 h 06 min 

44. d) 34.4 minutos-luz 
b) 34 min 24 s 

45- (a) 

46. d) 10 10 anos-luz 

b) jdiez mil millones de anos! 

Preguntas y problemas 

1. CD es roja y C'D' es azul 

2. a) A b) B c) C 

3. d) usted debe haber obtenido (3 = 30° 

e) si (30° = 2 x 15°) 

4. d) aumento = 1 

b) la imagen y el objeto tienen el mismo tamano 

c) si 


5. b) la imagen proporcionada por un espejo con- 

vexo siempre es virtual y menor que el objeto 

6. espejo concavo, pues solamente este puede p ro , 
porcionar una imagen virtual mayor que el objeto 

7. (c) 

8. (b) 

9. (e) 

10. (b), (d) 

11. (a), (b), (c) 

12. (b), (c), (e) 

13- durante el dia, la luz que atraviesa la vidriera 
proveniente de los objetos situados en el exterior 
de la casa, es mucho mas intensa que la luz 
reflejada por ella, y que proviene de los objetos 
del interior. Durante la noche, sucede lo contrario 

14. el oculista colocarfa las letras frente al espejo. y el 
paciente trataria de identificar las imagenes de 
dichas letras proporcionadas por el espejo 

15. d) ambos valores infinitamente grandes {JR = oo y 

/- ~) 

b) D { = -D 0 

c ) si: las distancias de la imagen y del objeto al es¬ 
pejo son iguales, y la imagen es virtual CD,- es 
negativa) 

16. d) vease figura 

b) vease figura 

c) real 



Respuesta del Problems 16 


17. a) 80 cm b) D= 2d c ) si 

18. 7.5 vueltas 

19- a) concavo; virtual; objeto entre el foco y el 
espejo 

b) concavo; real, objeto mas alia del foco 

c) convexo; virtual; cualquier posicion del objeto 

20. solamente A 

21. a) menor b) mayor c) mayor 

22. d) 120 km/h b) 60 km/h 

23. d) 100 cm b) vease figura 

24. a) d! 3 b) -2d/3 

25. a) concavo b) 2.5 

26. a) a 20 cm del espejo b) real 

27. 45° 

28. 20 cm, concavo 

29. a) P b) M c) N d) Q 


Capftulo 15 / Reflexion de la luz 659 



o o 

A B 

Respuesta del Problema 23 


30. ci) el tamano de la imagen aumentaria 

b) no habria alteracion en la imagen 

c) la imagen perderia nitidez y ganaria luminosi- 
dad 


Cuestionario 

1. b 

2. c 

3. c 

4. b 

5. b 

6. e 

7. a 

8. d 
9- d 

10. b 

11. e 

12. a 


Pfoblemas complementarios 

1. la segunda sombra tiene su origen en los rayos 
reflejados en el espejo, como si vinieran de la 
imagen del foco. 

2 .XoXi-f 1 2 3 4 

3. d) /= oo 

b) Di = -D 0 

c ) virtual; aumento = 1 

d) si 

4. la imagen esta mas alejada de la camara fotogra- 
fica que el objeto 

5. 50 m 

6. a) el espejo de 80 cm, con el extremo inferior a 

80 cm de altura 
b) no 

7. 2.17 m 

8. 5.40 m 

9. d) 4.0 m/s, en sentido OX positivo 
b) 8.0 m/s en sentido OX negativo 

10. 6.0 cm 2 

11. fiiamento A —luz alta 
filamento B —luz baja 

12. a) no 

b) si 

c ) permiten observar imagenes de objetos situa¬ 
dos en una region mayor del espacio 

13. 26.4 cm 

14. 0.14° 

15. 2.0 cm 






Varios aparatos opticos, como el microscopio, funcionan con 
base en la refraccion de la luz. Este microscopio, construido en 
1761, todo de plata maciza, a pesar de que es una bella pieza 
de ornamento, deja mucho que desear en cuanto a sus cuali- 
dades tecnicas. 
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❖ es refraccion. En el capitulo ante¬ 
rior vimos que si un haz de luz, al propagarse 
en el aire, encuentra la superficie de un bloque 
de vidrio (Fig. 16-1), parte del haz es reflejado 
y parte penetra en el cuerpo. La porcion del haz 
que se refleja se estudio en ese capitulo, y ahora, 
vamos a analizar el haz luminoso que se pro- 
paga en el vidrio. Experimentalmente se halla 
que tal haz se propaga en una direccion dife- 
rente de la del haz incidente; es decir, la direc¬ 
cion de propagacion de la luz se altera cuando 
pasa del aire al vidrio, como se observa en la 
Figura 16-1. Cuando esto sucede, decimos que 
la luz experimenta una refraccion, osea, que la luz 
se refracta al pasar del aire al vidrio.* 


En general, la refraccion se produce cuando 
la luz pasa de un medio a otro, y en los cuales 
se propaga con velocidades distintas. Asf pues 
en la Figura 16-2, por ejemplo, la luz se refracta 
al pasar del agua al vidrio, porque su velocidad de 
propagacion en el agua difiere de su velocidad 
de propagacion en el vidrio. En resumen, 


HAZ 

INCIDENTE 


el fenomeno de la refraccion consiste en el 
cambio de la direccion de propagacion de 
un haz de luz al pasar de un medio a otro. 
Esto solo puede suceder cuando la luz se 
propaga con velocidades distintas en los dos 
medios. 


HAZ 

REFLEJADO 


HAZ 

REFRACTADO 


VIDRIO 


AGUA 


VIDRIO 


FIGURA IB-1 Cuando un haz de luz que se propaga 
en el aire, incide en un bloque de vidrio, parte del haz 
se refleja y parte se refracta al penetrar en el vidrio. 


FIGURA 16-2 Como las velocidades de propagacion 
de ia luz en el agua y en el vidrio son diferentes, un haz 
luminoso se refracta al pasar del agua al vidrio. 


Del latin refractus, que significa “cambiar hacia un lado’ 
0 “inclinar”. 
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❖ Las leyes de la refraecion. En la Figura 
16-3 se representa un rayo luminoso que se 
refracta al incidir en la superficie de separacion 
de dos medios, (1) y (2). Tracemos la normal a 
esta superficie en el punto de incidencia. Ob- 
servamos asf que esta normal, el rayo incidente 
y el rayo refractado se encuentran en un mismo 
piano. En la Figura 16-3, dicho piano es el de la 
hoja de papel. Como usted recordara, en el feno- 
meno de la reflexion observamos un resultado 
semejante a este. 



FIGURA 16-3 Cuando un rayo luminoso se refracta, 
se tiene que sen Gi/sen 02 = constante. 


El angulo formado por el rayo incidente y la 
normal es el angulo de incidencia, que vamos 
a designar por 0i. El angulo 02, formado por la 
normal y el'rayo refractado, recibe el nombre 
de angulo de refraecion. 

Como muestra la Figura 16-3, los angulos 0i 
y 02 no son iguales entre si y podemos compro- 
bar experimentalmente que si aumenta 0i, el 
angulo 02 tambien aumenta. Durante muchos 
siglos se intento descubrir una relacion entre 
estos angulos. Finalmente, en 1620, el mate- 
matico holandes Snell, al analizar un gran nume- 
ro de medidas de angulos de incidencia y de 
refraecion, concluyo que habfa una relacion cons¬ 
tante entre las funciones seno de estos angulos. 
En otras palabras, Snell descubrio que cuando 


W. Snell (1591-1626). Matematico y astrono- 
mo holandes, que ademas de descubrir !a ley 
de la refraecion, ideo un metodo para medir el 
radio de la Tierra. La ley de Snell de la refrac- 
cion, a pesar de haberse descubierto en 1620, 
solo se divulgo ampliamente a traves de la 
obra Dioptrica, publicada en 1703 por el fisico, 
tambien holandes, C. Huyghens. 


el indice de refraecion, n, de un medio mate- 
| rial es el cociente entre la velocidad de la luz 

en el vacio, c , y la velocidad de la luz v , en 
este medio, es decir, 

I velocidad de la luz en el vacio 

jr yi = . ■ - - ■' - 

velocidad de la luz en el medio 

I 

I o bien, n = - 

v 


la luz se refracta al pasar de un medio (1) a un 
medio (2), se tiene 

sen 0i 

-— = constante 

sen 02 

Esta constante es caracteristica de ambos medios 
y, por tanto, para cada par de sustancias tiene 
un valor diferente. En el capitulo siguiente, cuan¬ 
do estudiemos el movimiento ondulatorio, mos- 
traremos que el valor de esta constante es igual 
al cociente v\/v 2 , entre las velocidades de la luz 
en uno y otro medio. 

Por tanto, cuando la luz sufre refraecion al 
pasar de un medio (1), en el cual su velocidad 
es v\, a otro medio (2), en el cual se propaga 
con velocidad v 2) tenemos que 



FIGURA 16-4 El indice de refraecion de un medio 
material es el cociente entre la velocidad de la luz en el 
vacio, y la velocidad de la luz en este medio; es decir, 


sen 0i v\ 
sen 0 2 “ v 2 


❖ Indice de refraecion. Consideremos un 
caso particular importante en el cual un rayo 
luminoso, que se propaga en el vacio, sufre 
refraecion al penetrar en un medio material 
cualquiera (Fig. 16-4). En este caso, por lo que 
acabamos de aprender, tendremos que 

sen 0i _ c 

sen 02 ~ v 

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y 
v es la velocidad en el medio material al cual 
penetra desde aquel. El cociente c/v es muy 
importante en el estudio de la refraecion y se 
denomina rndice de refraecion del medio en 
cuestion, es decir, 


I n = c/v. 

Observe que n es un simple numero (sin unida- 

des), pues es el cociente de dos magnitudes de 
la misma especie (dos velocidades). Su valor es 
| mayor que 1 para cualquier medio material, 

dado que la velocidad de la luz en el vacio 
(3.0 x 10 8 m/s) es mayor que en cualquier sus- 
| tancia. En el caso del aire podemos considerar 

ft n = LO, pues la velocidad de la luz en el aire es 
| aproximadamente igual a 3-0 x 10 8 m/s. La Tabla 
It ^-1 da valores del rndice de refraecion para di- 
| versas sustancias. 

| La expresion 


sen 0] v\ 
sen 02 i >2 


TABLA 16-1 


Indices de refraecion 

Sustancia 

n 

Hielo 

1.31 

Sal de cocina 

1.54 

Cuarzo 

1.54 

Circonio 

1.92 

Diamante 

2.42 

Rutilo 

2.80 

Vidrio 

1.50 

Alcohol etflico 

1.36 

Agua 

1.33 

Glicerina 

1.47 

Disulfuro de carbono 

1.63 


puede escribirse de la siguiente manera: 

1 Q 1 
— sen 0i = — sen 0 2 

Vi V2 

Al multiplicar ambos miembros de esta igualdad 
por c, vemos que 


c a c A 
— sen 0i = — sen 0 2 
V\ V2 


Pero c! v\ es n\ (rndice de refraecion del medio 1), 
y c/vits rii (rndice de refraecion del medio 2). 
Entonces, 

n-\ sen 0i = n 2 sen 0 2 

Esta ecuacion es una de las formas mas comunes 
en que se presenta la ley de Snell, y describe 
matematicamente, de manera general, el feno- 
meno de la refraecion. Debemos entonces men- 
cionar que 


cuando la luz pasa de un medio cuyo rndice 
de refraecion es n\, hacia otro cuyo rndice de 
refraecion es ?z 2 , tendremos siempre que 

n\ sen 0i = n -2 sen 0 2 

donde 0i es el angulo de incidencia y 0 2 es 
el angulo de refraecion. 
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4> EJEMPLO 

Po.ra determinar la velocidad de la luz en cierto tipo 
de vidrio, hicimos que cierto haz de luz que se 
propagaba en el aire, incidiera sobre el bloque de 
ese material con un angulo 0i = 30° (Fig. 16-5). Al 
medir el angulo de refraccion obtuvimos 02 = 19°- 

a) (jCual es el valor del indice de refraccion del 
vidrio que se uso en este experimento? 



FIGURA 16-5 Para el Ejemplo de la Seccion 16.1 

Vimos que en la refraccion n Y sen 0i = n 2 sen 0 2 . 
Como en nuestro caso la luz pasa del aire al vidrio, 
n-i sera el indice de refraccion del aire; es decir, h\ = 
1.0, y asimismo n 2 sera el indice de refraccion del 
vidrio, que designaremos por n v . Entonces 

1.0 x sen 30° = n v x sen 19° 

donde 

sen 30° 

n v -- 

sen 19° 


Consultando la Tabla de funciones trigonometricas 
que aparece al final de este volumen, y efectuando 
ios calculos correspondientes, encontramos n v = 1.5. 

b) ,jCual es el valor de la velocidad de propagacion 
de la luz en este vidrio? 

Por la definicion de indice de refraccion podemos 
escribir 

- velocidad de la luz en el vado q 
Uy velocidad de la luz en el vidrio 

c 

n v = — 

v v 

Por tanto 

c 3-0 x 10 8 m/s 
Vv ~ n v 1.5 

donde 

v v = 2.0 x 10 8 m/s 

♦> Comeetarios, Consideremos un rayo lu- 
minoso que pasa de un medio (1) a un medio 
(2), tales que el indice de refraccion de (1) es 
menor que el de (2); es decir, n\ < n 2 . Estos 
medios podrian ser, por ejemplo, aire («i = 1.0) 
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y vidrio (n 2 = 1.5), como en la Figura l6-6a. 
Entonces, como n\ < n 2 y debemos tener que 
m sen 0i = n 2 sen 0 2 concluimos que 

sen 0i > sen 0 2 donde 0i > 0 2 

por tanto, cuando un rayo luminoso se refracta 
a l pasar de un medio a otro con mayor indice 
de refraccion, el angulo de refraccion es menor 
que el de incidencia, o en otras palabras, el rayo 
se refracta “acercandose a la normal”, como 
muestra la Figura l6-6a. 


Un razonamiento analogo evidencia que al 
pasar de un medio a otro cuyo indice de refraccion 
es menor, el rayo luminoso se refracta “alejandose 
de la normal”, como se ve en la Figura l6-6b. 

Pero observese que cualesquiera que sean 
los valores de n\ y n 2 , si un rayo luminoso 
incide con un angulo 0i = 0°, tendremos por 
la ley de Snell (m sen 01 = n 2 sen 0z) que 
tambien 0 2 = 0°; o sea, que el rayo luminoso 
no sufre ninguna desviacion al pasar desde un 
medio hacia el otro (Fig. l6-6c). 


ejercicios 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregnntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. d) Sabemos que la luz se propaga en cierto crista! 

con una velocidad v = 1.5 x 10 8 m/s. ^Cual es 
el valor del indice de refraccion de este cristal? 

b) Consultando la Tabla 16-1, calcule la veloci¬ 
dad de propagacion de la luz en el diamante. 

2. Observe los valores de los indices de refraccion 
de la Tabla 16-1. ^En cual de los medios que alii 
se mencionan se propaga la luz 

a) con mayor velocidad? 

b ) con menor velocidad? 

3. Un rayo luminoso que se propaga en el aire se 
refracta al pasar de este medio a glicerina. El 
angulo de incidencia del rayo luminoso es de 30°. 
d) Considere la ley de Snell y diga para la situa- 

cion descrita, cuanto valen n h 0! y n 2 (con- 
suite la Tabla 16-1). 

b) Determine el valor del angulo de refraccion 0 2 
(consulte la Tabla de funciones trigonometri¬ 
cas al final de este volumen). 



Ejerclcio 4 


d) Al refractarse dicho rayo, “ise aproxima o se 
aieja de la normal?” 

b) Entonces, el angulo de incidencia 0 l7 ^es ma¬ 
yor o menor que el angulo de refraccion 0 2 ? 

c) iCual de los dos medios tiene mayor indice de 
refraccion? 

d) ,;En cual de los dos medios la luz se propaga 
mas rapidamente? 


c) Usando un transportador haga un croquis que 
muestre correctamente las direcciones dei ra¬ 
yo incidente y del rayo refractado. 

4. La figura de este ejercicio muestra un rayo lumi¬ 
noso que incide en la superficie de separacion de 
dos medios (1) y (2). Muestre en la figura la 
direccion aproximada del rayo refractado supo- 
niendo que: 

d) n 2 > iii 
b) n 2 < ni 

5. Un rayo luminoso, al pasar de un medio A a otro 
medio B, se refracta en la forma que se muestra 
en la figura de este ejercicio. 



Ejercicio 5 
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fl #> a l Migun&s f@n©iiien©s 
r@lnel©ffiad®s 
con fia r@frae®i©si 

❖ La refraccion de la luz es responsable de 
muchos fenomenos que se pueden observar en 
nuestra vida diaria. Vamos a describir algunos de 
estos fenomenos, y a tratar de analizarlos toman- 
do como base las leyes de la refraccion que 
estudiamos en la seccion anterior. 

❖ Formacion de imagen por refraccion. 
La Figura 16-7 muestra un objeto pequeno O, 
colocado a cierta profundidad dentro del agua. 
Los rayos luminosos emitidos por el objeto al 
pasar del agua al aire, sufren refraccion y se 
alejan de la normal, como ya sabemos. En la 
Figura 16-7 se ve que los rayos refractados 
constituyen un haz divergente, y llegan al ojo 
de un observador como si hubiesen sido emiti¬ 
dos desde el punto 7. Por eso, el observador no 
vera efectivamente el objeto. En realidad, lo que 
el percibe es una imagen del cuerpo en la 
posicion /, situada arriba de la posicion real que 
ocupa el objeto. Esta imagen I es virtual, porque 
se localiza en el punto de encuentro de las 
prolongaciones de los rayos refractados. 



FIGURA 16-7 Imagen virtual de un objeto situado den¬ 
tro del agua. 


❖ Comentarios. 1) Cuando estamos en la 
orilla de una piscina de agua tranquila, nos 
parece menos profunda, como usted ya debe 


haber observado. Este hecho puede entenderse 
por lo que acabamos de aprender: lo que per- 
cibimos no es el fondo de la piscina, sino su 
imagen, mas alta en relacion con el fondo, en 
virtud de la refraccion de los rayos luminosos 
(que salen del fondo de la piscina) al pasar hacia 
el aire. 

2) Cuando sumergimos en agua parte de una 
regia en forma oblicua, tal barra nos parece 
quebrada. La Figura 16-8 explica la razon de esto: 
nosotros no vemos realmente la parte sumergi- 
da, sino su imagen virtual, situada arriba de la 
posicion real del objeto. 



FIGURA 16-8 Una barra recta sumergida en el agua 
parece estar “quebrada”. 

3) Cuando la luz que proviene de una estrella 
penetra en la atmosfera terrestre, encuentra 
capas de aire cada vez mas densas, y por 
consiguiente, con indices de refraccion cada vez 
mayores. Debido a ello, esta luz sufre refraccio- 
nes sucesivas, aproximandose a la normal, co¬ 
mo muestra la Figura 16-9- Entonces, cuando un 
observador recibe la luz de la estrella, parece 
como si esa luz proviniera del punto 1 (Fig. 
16-9), situado en la prolongacion del rayo re- 
fractado que recibe el observador. En otras 
palabras, lo que este divisa es Una imagen virtual 
de la estrella, producida por la refraccion de la 
luz en la atmosfera terrestre. 

Un fenomeno identico a este ocurre con la 
luz solar. Al anochecer, aun cuando el Sol ya se 
encuentra por abajo de la linea del horizonte, 
seguimos viendo su imagen (y recibiendo su 
luz) debido a la refraccion en la atmosfera, como 


i 



FIGURA 16-9 La luz que proviene de una estrella se 
refracta al atravesar la atmosfera terrestre. 

se observa en la Figura 16-10. De la misma 
manera, al amanecer empezamos a ver la ima¬ 
gen del Sol antes que llegue a la linea del 
horizonte. Asi pues, si no hubiese atmosfera, el 
dia terrestre serfa un poco mas corto. 



- 

IMAGEN 



N§ 


Ifiili 






\so^ 
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FIGURA 16-10 La duration del dia se prolonga en 
virtud de la refraccion de la luz solar en la atmosfera 
terrestre. 


Reflexion total. Consideremos dos me- 
dios 1 y 2, tales que n\ > n 2 , como, por ejemplo, 
agua (medio 1) y aire (medio 2). Un objeto 
luminoso O, situado en el medio 1, emite un 
rayo OA (Fig. 16-11), que al pasar al medio 2, 
se refracta alejandose de la normal, pues n\ > 
n- 2 . Ya sabemos, por la ecuacion n\ sen 0! = n 2 
sen 0 2 , que cuanto mayor sea el angulo de 
incidencia, tanto mayor sera el angulo de refrac¬ 
cion. Entonces, un rayo como OB , despues de 
refractarse, se alejara mas de la normal que OA. 
Como el angulo de refraccion se mantiene siem- 
pre mayor que el de incidencia (n\ > nj), un de- 
terminado rayo incidente OCpresentara un rayo 
refractado tangente a la superficie de separation 
de ambos medios; es decir, el angulo de refrac¬ 
cion correspondiente a este rayo es de 90° (Fig. 
16-11). El angulo de incidencia del rayo que se 
refracta de esta manera se denomina angulo 
Itmite , Z, como se indica en la Figura 16-11. 

Cualquier otro rayo luminoso que parta de O 
y cuyo angulo de incidencia sea mayor que Z, 
como, por ejemplo, el rayo OD, no surgira al 
medio 2. Se comprueba que este rayo es total- 
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mente reflejado en la superficie de separacion 
de los dos medios, volviendose a propagar en 
el medio 1. Este fenomeno se denomina refle¬ 
xion total, porque en estas condiciones, la tota- 
lidad de la luz incidente es reflejada, lo cual no 
sucede ni en los mejores espejos, los cuales al 
reflejar la luz, absorben una pequena fraccion 
del haz incidente. 

Usando la ley de Snell, n\ sen 0] = m sen 02 
podemos obtener una expresion que permite 
calcular el valor del angulo limite L. La Figura 
16-11 muestra que para el rayo OC tenemos 
01 = L y 02 = 90°. Luego entonces 

n\ sen L = n 2 sen 90° 

donde 


n\ 

Asi pues, concluimos que 


un rayo luminoso que se propaga en un 
medio 1 e incide en la^uperficie de sepa¬ 
racion de este y un medio 2, tal que n\ > ni, 
sufrira reflexion total si su angulo de inciden- 
cia es mayor que el angulo limite L. El valor 
de L corresponde a sen L = tiz/n\. 


*** Comentarios. • 1) Un prisma de vidrio, co- 
mo el de la Figura l6-12a, cuya seccion es un 
triangulo rectangulo isosceles, se emplea para 
reflejar totalmente la luz, sustituyendo a los 
espejos en algunos instrumentos opticos. La 
Figura l6-12b muestra, en detalle, como sucede 
esto: la luz penetra perpendicularmente a la cara 

AB, encuentra la cara BC con un angulo de 
incidencia de 45°, sufre una reflexion total en 
esta cara y sale en forma perpendicular a la cara 

AC. 

Podemos entender por que el rayo luminoso 
se reflejo totalmente en BC si caiculamos el 
angulo limite entre el vidrio y el aire. En la 
ecuacion sen L = njn\, se tiene que nz =1.0 
(aire) y n\ = 1.5 (vidrio). Tendremos entonces 

sen L = — = 0.67 
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FIGURA 16-12 Un prisma como el de la figura se 
puede usar para sustituir, con cierta ventaja, a los espe¬ 
jos, pues refleja totalmente la luz. 


donde 


L = 42° 


Entonces, como el angulo de incidencia en la 
cara BC (45°) es superior al valor del angulo 
limite (42°), el rayo luminoso se refleja total¬ 
mente en esta cara. 

2) El indice de refraccion del diamante es 
mucho mayor que el del vidrio (vease Tabla 
16-1). Por consiguiente, el angulo limite entre el 
diamante y el aire (24°) es mucho menor que 
el del vidrio (42°). Este hecho hace que gran 
parte de la luz que penetra en una de las caras 
del diamante, se refleje totalmente en las demas, 
volviendo luego a la primera cara para salir por 
ella. Debido a esto, el diamante presenta su 
brillo caracteristico que le da un gran valor como 
joya. 

3) Cuando viajamos por una carretera asfal- 
tada en un dia de mucho calor, y miramos a lo 
largo de ella, a veces tenemos la impresion de 




FIGURA 16-13 En un dia caluroso, el observador 
tiene la impresion de que una carretera asfaltada esta 
mojada. 


que se encuentra mojada. Esto se debe a que 
como el asfalto se halla muy caliente, las capas 


de aire cercanas a el presentan menor densidad 
y debido a esto, un menor indice de refraccion 
que las capas que estan situadas un poco mas 
arriba. Asi pues, la luz solar incidente sufre 
refracciones sucesivas en las capas de aire cuyo 
indice de refraccion es diferente (como muestra 
la Figura 16-13), llegando a las capas mas bajas 
con incidencia superior al angulo limite, y por 
tanto, sufriendo una reflexion total antes de llegar 
al suelo. Esta luz reflejada, al llegar a nuestros 
ojos, da lugar a reflejos luminosos que parecen 
provenientes del asfalto, dandonos la impresion 
de que esta mojado. 

Este mismo fenomeno produce los espejis- 
mos que ven los viajeros en el desierto, cuando 
creen que hay agua sobre la arena caliente. 


La fibra optica 

Es un material que utiliza la reflexion total de la luz 
para trasmitirla a traves de el (Fig. I). La posibilidad 
de producirla surgio con el avance de la tecnologia 
del cuarzo, que propicio la obtencion de alambres 


muy delgados y perfectamente transparentes que 
pueden doblarse sin que se rompan. Por tanto, por 
la reflexion total en las paredes de la fibra, la luz u 
otra radiacion electromagnetica cualquiera puede 
ser conducida por cualquier trayectoria. Ladranspa- 
rencia. casi absoluta del cuarzo cle gran pureza es 
una propiedad fundamental para la construccion de 
estos dispositivos. Por ejemplo, puede utilizarse un 
alambre de vidrio, pero no seivira para estos pro- 
positos porque no tiene la transparency deseada 
para las aplicaciones mas comunes de la fibra optica. 
En la Figura II, que presenta una seccion recta de este 
material, puede verse su constitucion y dimensiones: 
el alambre de cuarzo muy delgado (cerca de 5 millo- 
nesimos de metro) esta cubierto por dos capas, una 
de vidrio y otra de piastico, para su proteccion. 

Nucleo 
de vidrio 


Cobertura 
Alambre de proteccion 
de cuarzo 

Figura il 
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Los principals usos de la fibra optica son en 
medicina y en comunicacion (television y telefono). 
En medicina se utiliza en endoscopios, aparatps que 
facilitan el examen de organos internos, o en ciru- 
gias. Se utilizan dos haces de fibras opticas, intro- 
ducidos a graves de la garganta del paciente. Uno 
lleva la serial luminosa y el otro muestra al medico 
la imagen del organo. La fuente de luz que se utiliza 
siempre es de laser, por su gran potencia y poder 
para ser trasmitida mediante haces muy delgados. 

En la comunicacion, la fibra optica se utiliza para 
trasmitir senales mediante pulsos de radiaciones 
electromagneticas (casi siempre luz o radiacion 
infrarroja), sustituyendo as! los cables submarinos 
en la trasmision telefonica a grandes distances, que 
aun se realiza con frecuencia por coniente electrica a 
traves de alambres de cobre. La fibra optica permite 
trasmitir informacion con mayor eficiencia y econo- 
mla que los alambres de cobre (pueden, en igualdad 
de condiciones, enviar 100 000 veces mas informa¬ 
cion). Sin embargo, la velocidad de trasmision 
de las senales en fibra optica (200 000 km/s) es 
menor que la de las senales en corriente electrica 
por alambres de cobre (cerca de 300 000 km/s). Otra 
ventaja de la fibra optica, en relacion con los alam¬ 
bres de cobre, es que los repetidores y los amplifi- 
cadores de las senales se hacen necesarios solo a 
distancias de casi 100 km, mientras que los alambres 
de cobre deben instalarse de 4 en 4 km, aproxima- 
damente. Otra desventaja es su menor resistencia 
(se rompen con facilidad), porque los alambres de 
cobre resisten mejor el deterioro ocasionado por los 
peces, el agua y otros factores. En la fuente de las se¬ 
nales casi siempre se utilizan radiaciones infrarrojas 
(menos absorbidas por el cuarzo) y en forma de 
laser (por los motivos senalados). 

Las fibras opticas se han utilizado tambien en un 
tipo especial de telescopio que permite realizar obser- 
vaciones simultaneas de diversos astros. El aparato 
tiene varios brazos mecanicos, controlados por mo- 
tores independientes y en cada uno de ellos se ha 
adaptado una fibra optica (en el proyecto Argus, uno 
de los mas modernos jamas construidos, instalado 
en el Observatorio Interamericano de Cerro Tololo, en 
Chile, existen 24 de esos brazos y en el Hydra, 
proyecto estadunidense realizado en Arizona, hay 
96 brazos). Con una camara de television, cada fibra 
optica esta apuntada para una posicion en que se su- 
pone existe una galaxia (generalmente cerca de 100 
millones de anos luz de la Tierra). Como la fibra es 
muy delgada, normalmente solo capta la luz de una 



Haz de fibras opticas. Observe que la luz roja que 
esta penetrando por la parte inferior del haz (parte 
comun en las fibras), no atraviesa la superficie 
lateral de las fibras, emergiendo en el extremo 
superior de cada una de ellas (puntos rojos vistos 
en la foto). 


galaxia, por lo que reduce la superposicion con la 
luz de estrellas mas cercanas y de la atmosfera 
misma. Con este proceso esta siendo posible trazar 
un mapa del Universo que consta de pocos miles 
de galaxias, numero todavla muy pequeno frente al 
valor estimado, que es de 100 mil millones (los as- 
tronomos preven que hacia el ano 2000 estaran 
catalogadas cerca de 1 millon de galaxias). Este tra- 
bajo permitira a los cientlficos entender mejor como 
esta evolucionando el Universo y, a partir de alii, 
construir un modelo mas adecuado de su origen. 

En la vida cotidiana, las fibras se utilizan poco. 
Pueden encontrarse en la confecc^on de ciertos 
tipos de lamparas de mesa, solo con fines deco- 
rativos. En algunas jugueterias suelen encontrarse 
linternas, a las cuales se les adaptaron fibras op¬ 
ticas. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la praxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

6. Un pequeno pez se encuentra dentro de un 
acuario. La figura de este ejercicio muestra rayos 
luminosos que parten del pez y se refractan al 
pasar del agua hacia el aire. 

a) Muestre, en la figura, donde esta situada la 
imagen del pez que ve el observador. 
ft) Esta imagen, <;es real o virtual? Explique. 
c) Si el observador deseara atrapar al pecesillo 
con un arpon, ^debera dirigir el arma hacia un 
punto situado arriba o abajo de la posicion 
donde ve el pez? 



Ejercicio 6 


7. Una estrella es observada en el cielo, en cierta 
posicion por arriba del horizonte. ,;La estrella se 
encuentra realmente mas lejos o mas cerca del 
horizonte? 

8. Imagine que la Tierra perdiera totalmente su 
atmosfera. En estas condiciones: 

d) «;La salida del Sol se producirfa mas temprano 
o mas tarde que en la actualidad? 

b) <;Y la puesta del Sol? 

c) Entonces, la duracion del dia, ipasaria a ser 
mayor, menor o no sufrirla cambio? 

9. a ) Consultando la Tabla 16-1 determine el valor 

del angulo limite L para un rayo de luz que 
pasa del vidrio hacia el agua. 

. b) Complete la figura de este ejercicio, mos- 
trando que sucede con los rayos OA, OBy OC 


despues de incidir en la superficie de sepa- 
racion entre el vidrio y el agua. 



Ejercicio 9 


10. Vimos, en el ejercicio anterior, que el angulo 
limite entre el vidrio y el agua vale L = 62°. Con 
base en esta informacion, ipodemos afirmar que 
el rayo luminoso, que se muestra en la figura de 
este ek 'cicio, se reflejara totalmente? Explique. 



Ejercicio 10 


11. Considere un diamante tallado y su imitacion 

hecha de vidrio comun. 

d) El angulo limite entre el diamante y el aire, ^es 
mayor o menor que el angulo limite entre el 
vidrio y el aire? 

b) Si ambos estan iluminados con la misma fuen¬ 
te de luz, <;en cual de ellos se reflejara total¬ 
mente el mayor porcentaje de dicha luz en las 
caras internas? 

. c) Utilice la respuesta de la pregunta anterior 
para explicar por que el diamante brilla mas 
que la imitacion de vidrio. 

12. d) En los desiertos, en un dia de Sol muy caliente, 

(las capas de aire cercanas a la arena tienen 
un Indice de refraccion mayor o menor que 
las capas superiores? 

b) Tomando en cuenta la respuesta de la pre¬ 
gunta anterior, explique por que en un desier- 
to, suele tenerse la impresion de que existe un 
charco de agua sobre la arena. 
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f 6 a 3 D©s«©fflfp#sI®I©ii la Ins 

♦> El indice de refraccion varia con el color 
de la luz. Suponga que en un experimento 
hiciesemos incidir un rayo de luz roja sobre un 
bloque de vidrio, y midiesemos el angulo de 
incidencia 0i y el angulo de refraccion, 02 (Fig. 
l6-l4a). A1 repetir el experimento y hacer incidir 
sobre el mismo bloque y con el mismo angulo 
de incidencia 0], un rayo de luz azul, observa- 
riamos que este se refracta con un angulo de 
refraccion 02 un poco menor que 02 (Fig. 16- 
14b). En otras palabras, la luz azul, al refractarse, 
sufre una mayor desviacion, acercandose mas a 
la normal que la luz roja. Este hecho indica que 
el vidrio presenta un indice de refraccion mayor 
para la luz azul que para la luz roja. 

Si repetimos este experimento usando luz de 
otro color, observaremos que para cada uno 
de ellos, el vidrio presenta un indice de refrac- 


ROJA 



(b) 

FIGURA 16-14 El indice de refraccion dei vidrio para 
la luz azul, es mayor que para la luz roja. 


cion diferente. Pero estas diferencias son muy 
pequenas, como podemos ver en la Tabla 16-2 
Cuaiquier otro medio material (agua, plastico 
etc.) presenta un comportamiento similar al del 
vidrio, o sea, que tiene un indice de refraccion 
diferente para cada color. 


TABLA 16-2 


Indice de refraccion del vidrio tipo 
“Crown” para diversos colores 

Color yy 

n 

Rojo 

1 513 

Amarillo 

1 517 

Verde 

1 519 

Azul 

1 528 

Violeta 

1 532 


♦♦♦ Descomposicion de la luz blanca. Con- 
sideremos ahora un estrecho haz de luz blanca, 
por ejemplo, de luz solar, al que se hace incidir 
en un bloque de vidrio (Fig. 16-15). Observamos 
que esta luz blanca, al penetrar en el vidrio, se 
refracta dando lugar a un haz multicolor, en el 
cual es posible percibir los colores siguientes: 



ROJO 


FIGURA 16-15 La luz bianca, al penetrar en el vidrio 
sufre descomposicion, y se separa en luces de diversos 
colores. 




rojo, naranja, amarillo, verde, azul, anil y violeta. 
El color rojo es el que sufre menor desviacion, 
y el violeta es el que mas se desvia de toclos 
(Fig. 16-15). 

Este experimento muestra, entonces, que la 
luz blanca esta constituida por la superposicion 
de todos estos colores. Al penetrar superpuestos 
en el vidrio, cada color sufre una desviacion 
distinta, pues como vimos, el indice de refrac¬ 
cion del vidrio es diferente para cada uno de 
ellos. Por este motivo, el haz refractado se 
presenta en forma multicolor. Este fenomeno, 


en el cual la luz blanca se separa en diversos 
colores, se denomina descomposicion de la luz. 
Por tanto, al refractarse, la luz blanca se descom- 
pone (o “dispersa”) en los colores que la forman. 

La separacion de los colores en un experi¬ 
mento como el de la Figura 16-15 es muy 
pequena, y en ocasiones dificil de observar. 
Podemos-conseguir una descomposicion mas 
acentuada de la luz blanca si hacemos pasar el 
haz por dos refracciones sucesivas. Esto sucede 
cuando se hace incidir un haz de luz blanca en 
un prisma de vidrio como el mostrado en la 
Figura 16-16. El haz se refracta al penetrar en el 
prisma, y nuevamente, al salir de el, lo cual 
provoca una mayor separacion de los colores. 
Este conjunto cromatico, denominado espectro 
de la luz blanca, puecle observarse mas facil- 
mente si se recibe en una pantalla (Fig. 16-16). 

Al volver a combinar todos los colores del 
espectro que se muestra en la Figura 16-16, 
obtendremos nuevamente la luz blanca. La Figu¬ 
ra 16-17 muestra una forma de obtener esta 
recomposicion: el haz multicolor que sale de un 



FiGURA 16-17 


Podemos volver a obtener la luz blanca recombinando los colores del espectro. 
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F1GURA16-18 El arco iris se forma en virtud de !a refraccion y reflexion de la luz solar al encontrar gotitas de agua 
en la atmosfera. 
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prisma atraviesa un segundo prisma invertido, 
\q cual provoca la superposicion de los colores, 
volviendo a producir luz blanca. 

Si la luz de un color determinado, obtenida 
en el espectro de la luz blanca, atravesara un 
prisma, no se descompondria en otros colores; 
es decir, cada componente del espectro es un 
color puro Co simple). Por esto, decimos que 
cada franja coloreada del espectro esta consti- 
tuida por luz monocromatica, o sea, “luz de un 
solo color”. 

♦> El arco Ms. Una de las consecuencias mas 
interesantes de la descomposicion de la luz es 
la formacion del arco iris. Como usted sabe, el 
arco iris se forma cuando la luz del Sol incide 
en gotitas de agua que se encuentran suspendi- 
das en la atmosfera, durante la lluvia o clespues 
de Hover. Cuando un rayo de luz solar (luz 
blanca) penetra en una gota, se refracta y sufre 
descomposicion. El haz multicolor se refleja en 
la superficie interna de la gota, como podemos 
ver en la Figura l6-18a, y al salir de ella, vuelve 
a refractarse, lo cual produce una mayor sepa- 
racion de los colores. Obviamente, esta disper¬ 
sion se produce en todas las gotas que estan 
recibiendo la luz del Sol. Pero, un observador 
situado en la superficie de la Tierra no percibe 
todos los colores que provienen de una sola 
gota, pues tales colores, al llegar al suelo, se 
encuentran muy separados entre si. Como po¬ 
demos ver en la Figura l6-18b, la luz roja 
que llega al observador proviene de gotas mas 
altas, y la luz violeta, de gotas mas bajas. Los 
demas colores del espectro, naturalmente, pro¬ 
vienen de gotas situadas entre estos dos extre- 
mos. 

❖ El color de un objeto. De manera general, 
cuando nos referimos al color de un objeto 
estamos suponiendo que se encuentra ilumina- 
do por luz blanca (solar o la de una lampara 
comun). Si recordamos que la luz blanca esta 
constituicla por la superposicion de los colores 
del espectro, podemos concluir que un objeto 
se ve verde, por ejemplo, porque refleja prefe- 
rentemente la luz verde y absorbe casi totalmen- 
te los demas colores; es decir, envia hacia 
nuestros ojos unicamente la luz verde (Fig. 
16-I9a). De la misma manera, un objeto rojo es 



NEGRO 


FIGURA 16-19 Cuando iluminamos un objeto con luz 
blanca, este absorbe unos colores y refleja otros. 

aquel que refleja la luz roja y absorbe todos los 
demas colores, pudiendose decir lo mismo acer- 
ca de los objetos azules, amarillos, etcetera. 

Un objeto es bianco (cuando esta iluminado 
con luz blanca) porque refleja todos los colores 
que recibe y no absorbe practicamente ninguna 
luz, de modo que envia luz blanca hacia nues¬ 
tros ojos (Fig. l6-19b). Por otra parte, un objeto 
negro absorbe toda la luz (de todos los colores) 
que incide en el, por lo cual no envia luz alguna 
hacia nuestros ojos (Fig. l6-19c). 
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4 EJEMPLO 1 

Un objeto que se ve bianco cuando esta expuesto a 
la luz solar, se coloca en un cuarto oscuro. <;Cual sera 
el color de este objeto?: 

a) <jSi encendemos dentro de la habitacion una luz 
gionocromatica amarilla? 

Si el objeto es bianco cuando se encuentra expues¬ 
to a la luz solar, es porque tiene la propiedad de 
reflejar todos los colores. En la habitacion, tal objeto 
recibira unicamente la luz amarilla, y evidentemente, 
solo podra reflejar este color (Fig. l6-20a). Entonces, 
en estas condiciones, el objeto se vera de color 
amarillo. 

b) dSi encendemos en la habitacion una luz mono¬ 
cromatica azul? 

Es obvio que si el objeto refleja todos los colores 
y unicamente recibe el azul, reflejara este color y se 
vera azul (Fig. l6-20b). 

Asi pues, concluimos que el color de un objeto no 
solo depende del objeto mismo (colores que son 
capaz de reflejar), sino tambien, del color de la luz 
con que se le ilumina. En realidad, como vimos, un 
objeto bianco (que refleja todos los coiores) puede 
verse de otro color, segCin sea el de la luz que incida 
sobre el. 



FIGURA 16-20 Para el Ejemplo 1. 


EJERCIC10S 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

13- Un haz de luz blanca que se propaga en el aire, incide 
oblicuamente en la supeificie de un bloque de vidrio, 
refractandose y sufriendo descomposicion. 

a) iCual es el color que sufre mayor desviacion? 

b) ^Para que color es mayor el angulo de refrac¬ 
cion? 



OSCURO 


FIGURA 16-21 Para e! Ejemplo 2. 

4 EJEMPLO 2 

Un objeto que se ve amarillo cuando se halla expuesto 
a la luz solar, se coloca en un cuarto oscuro. ,;Cual 
sera el color del objeto cuando encendamos en el 
cuarto una luz monocromatica azul? 

El cuerpo, como sabemos, tiene la propiedad de 
reflejar unicamente la luz amarilla y absorber los 
demas colores del espectro de la luz blanca. Al recibir 
solamente la luz azul, la absorbera (Fig. 16-21). Asi 
el objeto no enviara ninguna luz hacia nuestros ojos 
y se vera oscuro. 



c) «;Para que color es mas grande el indice de 
refraccion del vidrio? 

14. d) La figura de este ejercicio muestra un rayo de 
luz monocromatica que incide en un prisma 
de vidrio. Muestre en la figura la trayectoria 
aproximada que este rayo sigue hasta llegar a 
la pantalla. 

b) Suponga que este rayo de luz monocromatica 
es sustituido por un haz de luz blanca. Com¬ 
plete el dibujo mostrando la descomposicion 
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Ejercicio 14 


de la luz, e indique en la pantalla, la posicion de 
cada uno de los colores del espectro de la luz 
blanca. 

15. (jPor que cuando observamos un diamante ilumi- 
nado con luz blanca, es posible percibir destellos 
de colores? 

16. Como vimos, la luz que incide en una gota de 
agua suspendida en la atmosfera, sufre descom¬ 
posicion y sale de ella en forma de haz multicolor. 
En la figura de este ejercicio se muestran los rayos 
extremos del haz que sale de la gota de agua. 
Orientandose con la Figura 16-18, responda: 

a) d'Cual es el color del rayo iuminoso que incide 
en el ojo del observador? 

b) Si el observador esta viendo un arco iris, la gota 
que envia luz violeta hacia sus ojos, ^esta situada 
abajo o arriba de la gota que se muestra en la 
figura? 

17. Quizas usted sepa que el circulo central de la 
bandera nacional de Brasil, cuando se halla iiu- 
minado con luz blanca, se ve azul. Entonces. jjcual 
es el color reflejado de preferencia por el circulo? 
iY cuales son los colores que absorbe? (Veaseum 
ilustracion de esta bandera.) 


LUZ SOLAR 


GOTA 
DE AGUA, 
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18. Suponga que dicha bandera se coloca en un cuar¬ 
to oscuro iluminado con luz monocromatica amarilla. 
Diga que color presentaran las siguientes partes: 

a) El circulo central. (Que es azul.) 

b) El rombo. (Que es amarillo.) 

c) La banda o franja del circulo central y las 
estreilas. (Que son blancas.) 

d) El resto de la bandera. (Que es verde.) 


Lewies esferif 


* es lente. Las lentes son disposi- 
hvos que se emplean en un gran numero de 
mstrumentos muy conocidos, como las gafas o 
anteojos, las camaras fotograficas, los microsco¬ 
pe 03 ’ las lupas, etc. Como ya debe haber obser- 
v ado, una lente esta constituida por un medio 
material transparente, limitado por caras curvas 
normalmente son esfericas. Dicho medio 
es > en general, vidrio o algun plastico, pero 
tambien podria ser el agua, el aire, etc. Las lentes 


esfericas poseen caras concavas o convexas, 
pudiendo ser plana una de ellas, como muestra 
la Figura 16-22. Cuando ambas caras de una 
lente son convexas, decimos que se trata de 
una lente biconvexa; cuando ambas son con¬ 
cavas, la lente es biconcava, etc A (Vease Figu¬ 
ra 16-22.) 

* N. del R. Las lentes concavo-convexa y convexo-conca- 
va se denominan tambien menisco convergente la prime- 
ra, y menisco divergente la segunda. 
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\7 . 

BICONCAVA 

A 

FIGURA 18-22 Diversos tipos de lentes. 



♦> Lentes convergentes y divergences. 
La recta perpendicular a ambas caras de una 
lente se denomina eje de la misma. En la Figura 
l6-23a mostramos el eje de una lente biconvexa, 
y en (b), el eje de una lente biconcava. 

Consideremos un rayo luminoso, como el 1 
de la Figura l6-23a, el cual incide en la lente 
biconvexa, paralelamente a su eje. Al penetrar 
en la lente, este rayo se refracta, acercandose a 
la normal; al salir de la misma, vuelve a refrac- 
tarse alejandose de ella. Entonces, el rayo se 



FIGURA 16-23 En (a) tenemos una lente convergente, 
y en (b), una divergente. 


PIANO- 

CONVEXA 


) CONCAVO- 
CONVEXA 


PIANO 

CONCAVA 


CONVEXO- 
I CONCAVA 


desvia, como se observa en la Figura l6-23a, 
cortando al eje en un punto determinado. El 
rayo 2, tambien paralelo al eje, atraviesa la lente 
en forma similar al rayo 1, desviandose de modo 
que corta el eje en ese mismo punto. Cualquier 
rayo que incida en la lente en forma paralela a 
su eje, tendra un comportamiento analogo, y por 
tanto, esta lente hace converger hacia un punto de 
su eje, los rayos luminosos que en ella inciden 
paralelamente a el. Por este motivo, la lente que 
se muestra en la Figura l6-23a se denomina lente 
convergente. 

La Figura l6-23b muestra lo que sucede con 
los rayos que inciden en forma paralela al eje 
de una lente biconcava. Observemos que en 
este caso, los rayos se desvian de manera que 
se vuelven divergentes. Por esto mismo, decimos 
que la lente biconcava es una lente divergente* 
De manera general es posible comprobar que 

las lentes cuyo borde circular es mas delgado 
que la parte central (como la lente biconve¬ 
xa) son convergentes, y aquellas cuyo borde - 
es mas grueso que la parte central (como la. 
lente biconcava), son divergentes. 


* N. del R. A las lentes convergentes y a las divergentes 
se les llama tambien, conversoras y diversoras, respecti- 


vamente. 


Capitulo 16 / Refraccidn de ia luz 



FIGURA 16-24 Las lentes convergentes tienen su bor¬ 
de circular mas delgado que la parte central, y en las 
divergentes su borde es mas grueso. 

Las lentes suelen representarse en la forma 
indicada en la Figura 16-24. En (a), tenemos una 
lente convergente, y en el esquema las puntas 
de flechas intentan dar la idea de que es mas 
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delgada en su borde. En (b), se representa c 
las puntas de flecha el hecho de que la lente^ 
mas gruesa en su borde (lente divergente) ^ 

*** Focos de una lente convergente En 
nuestro estudio analizaremos unicamente lentes 
de pequeno espesor, es decir, lentes finas o 
delgadas. Por este motivo, para simplificar el 
trazo de los diagramas no se indicara la trayec- 
toria real de los rayos luminosos en el interior 
de la lente; solo se dibujaran dichos rayos 
sustituyendo las dos refracciones producidas 
por la lente, por una desviacion unica en su 
interior, como muestra la Figura 16-23. 

En la Figura l6-25a se muestra un haz de luz 
paralelo al eje, el cual incide en una lente 
convergente. Como ya sabemos, este haz, des¬ 
pues de atravesarla converge hacia un punto dei 
eje. Tal punto, F\, se denomina primer foco de 
la lente. La distancia de F\ a la misma (a cual- 
quiera de sus caras, pues es delgada), se deno¬ 
mina distancia focal (simbolizada por f) de la 
lente. 

Si hacemos incidir ahora un haz de rayos 
paralelos sobre la otra cara de la lente, como 
muestra la Figura l6-25b, comprobaremos que 
el haz converged en el punto Fi, situado en ei 




denomina segundo foco de la lente. Entonces, 
una lente convergente posee dos focos, situaclos 
ambos a la misma distancia/de aquella.* 


* N. del R. Esta distincion es relativa y arbitraria, pues 
cualquier foco puede ser “primero”, y el otro “segundo”, 
en lentes de esta clase. 


\ i — w*z 


EJE . F 2 


FIGURA 16-25 Los rayos paralelos al eje de una lente convergente, luego de atravesarla, convergen hacia un foco 
[F en (a) y F 2 en (£>)]. Los rayos luminosos que provienen de un foco, luego de atravesar la lente, se vuelven paraleios 
a dicho eje (Fig. c). 





680 Uni dad VII / OPTICA Y ONDAS 


Es fad 1 conduir que si colocamos una fuente 
de luz en cualquiera de los dos focos de una 
lente (Fig. l6-25c), los rayos luminosos seguiran 
un camino inverso; es decir, partiendo del foco 
atraviesan la lente y emergen paraleiamente a 
su eje. 

❖ Focos de una lente divergence. Cuando 
un haz de luz incide en una lente divergente en 
forma paralela a su eje, los rayos luminosos, 
luego de atravesarla, divergen de manera que 
sus prolongaciones se encuentran en un punto, 
F[, del eje (Fig. l6-26a). Tal punto F\ es el primer 
foco de la lente divergente, y su distancia a ella 
es la distancia focal/de la misma. Si el haz de 
rayos paralelos incide por la otra cara de la lente 
(Fig. l6-26b) tendremos la emergencia de rayos 
que divergen de manera que sus prolongaciones 
se cortan en el punto i/ Este punto es el segun- 
do foco de la lente divergente, y se encuentra 
situado en su eje a una distancia de la lente tam- 
bien igual a / 

En la Figura l6-26c se ve un haz luminoso 
que incide en una lente divergente, de modo que 
las prolongaciones de los rayos incidentes pasan 
por el foco Fi. Estos rayos siguen un camino 
inverso al de los rayos de la Figura l6-26b. Por 
tanto, despues de atravesar la lente emergeran 
en forma paralela a su eje. Este mismo resultado 
se obtendria si las prolongaciones de los rayos 
incidentes pasaran por el foco F\ (trayectoria 
inversa a la de los rayos de la Figura l6-26a). 



# La distancia focal depende del medio que 
envuelve a la lente. Hasta aquf hemos su- 
puesto que las lentes estudiadas se encuentran 



(c) 


FIGURA 16-28 Los rayos paralelos al eje de una lente 
divergente, luego de atravesarla, divergen de manera 
que sus prolongaciones pasan por un foco, {Fi en (a) y 
F 2 en {b)). Los rayos cuyas prolongaciones pasan por 
un foco despues de atravesar la lente, se vuelven para¬ 
lelos al eje (Fig. c). 


envueltas por aire. Ahora examinaremos lo que 
sucede cuando la lente se halla sumergida en 
otro medio material transparente cualquiera. 

Consideremos una lente convergente, cons- 
truida con un vidrio de fndice de refraccion n = 
1.5, y que sumergida en aire (n = 1.0), presents 
una distancia focal/(Fig. l6-27a). 

Supongase que se coloca esta lente en un 
medio cuyo fndice de refraccion es mayor que 
el del aire y menor que el del vidrio, como, por 
ejemplo, el agua (n = 1.3). En este caso, los rayos 
luminosos experimentaran una menor desvia- 
cion que si la lente se encontrara inmersa en 
aire, pues el fndice de refraccion del agua se 
acerca mas al del vidrio. Asf pues, los rayos 
luminosos paralelos al eje convergeran en un 



(d) 


FIGURA 16-27 La distancia total de una lente depen¬ 
de del medio en el cual esta sumergida. 


punto mas alejado de la lente, como ilustra la 
Figura l6-27b. En otras palabras, cuando una 
lente de vidrio esta sumergida en agua, su dis¬ 
tancia focal es mayor que si estuviese al aire. 

Examinemos el caso en que la lente esta 
inmersa en un medio con fndice de refraccion 
igual al del vidrio (por ejemplo, la glicerina). 
En estas condiciones, los rayos luminosos no 
se refractan al atravesar el vidrio, pues pare- 
ce ent °nces que estuvieran propagandose en 
un mismo medio. En consecuencia, un haz de 
rayos paralelos al eje y que incide en la lente, 
no sufre desviacion (Fig. l6-27c); o sea, la 
istancia focal de la lente se vuelve infinitamen- 
te grande. 

Por ultimo, consideremos la lente que esta 
en un medio cuyo fndice de refraccion es mayor 
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ruro de carbono (« = 1.6). Ahora tenemos 
(indice de refraccion de una sustancia mayor 
que el de la lente), una situation inversa a la que 
representamos en la Figura l6-27b (fndice de 
refraccion de la sustancia menor que el de la 
lente). Observaremos, entonces, que un haz de 
rayos luminosos, paralelos al eje, divergerci al 
atravesar la lente (Fig. l6-27d). Por tanto, una 
lente que es convergente cuando esta al aire, se 
vuelve divergente al ser sumergida en un medio 
cuyo fndice de refraccion es mayor que el del 
material de la lente. 


Estos mismos efectos se observan si una lente 
divergente (al aire) se coloca en otros medios 
materiales. Por ejemplo, si una lente de vidrio (n = 
1.5), la cual es divergente al aire, se sumerge en 
disulfuro de carbono (n = 1.6), se convertira en 
una lente convergente. 


4 EJEMPLO 

Suponga que en el interior de un bloque de vidrio 
hay una burbuja de aire con caras convexas, como 
muestra la Figura 16-28. Si hacemos que un haz de 
luz atraviese la burbuja, esta se comportara como una 
lente. Esta “lente de aire” biconvexa, d -sera convergen¬ 
te o divergente? 

Sabemos que una lente biconvexa de vidrio, al 
aire, es convergente. En nuestro caso se tiene la si¬ 
tuacion inversa: una lente de aire envuelta por vidrio; 
es decir, tenemos una lente biconvexa sumergida en 
un medio cuyo fndice de refraccion es mayor que el 
de la propia lente. Como ya sabemos, en estas con¬ 
diciones la lente biconvexa se vuelve divergente. Asf, 
la burbuja de aire envuelta por vidrio, se comportara' 
como una lente divergente (Fig. 16-28). 


AIRE 



FIGURA 16-28 Para el Ejemplo de la Seccion 16.4. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudlo de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

19. Ilustre con un croquis, el aspecto de las lentes que 
se mencionan, y diga si cada una de eilas es con- 
vergente o divergente: 
d) Lente plano-convexa. 

b) Lente biconcava. 

c) Lente concavo-convexa. 



Ejercicio 20 


20. Complete las figuras de este ejercicio trazando las 
trayectorias de los rayos luminosos indicados, 
luego de atravesar las lentes. La distancia focal de 
ambas es igual a 5 cm. 

21. En la figura de este ejercicio se tienen dos lentes, 
las posiciones de sus focos y los rayos luminosos 
que salen de eilas. Trace en la figura los rayos 
incidentes que produjeron tales rayos emergentes. 

22. d) Haciendo incidir la luz solar sobre una lente 

convergente, se halla que los rayos luminosos 
luego de atravesarla, convergen hacia un pun- 
to ubicado a 10 cm de ella. <;Cual es el valor 
de la distancia focal de esta lente? iPor que? 

b) Volteando la lente, es decir, haciendo que la 
luz solar incida por la otra cara, <*a que distan- 



Ejercicio 21 


cia de la lente convergeran los rayos solares? 
iPor que? 

23. Una lente plano-convexa esta hecha de vidrio, 
cuyo Indice de refraccion vale 1.5. En el aire, la 
distancia focal de esta lente es de 20 cm. 

d) Dicha lente, inmersa en aire, <;es convergente 
o divergente? 

b) Y cuando esta sumergida en alcohol, <<es con¬ 
vergente o divergente (consulte la Tabla 16-1)? 

c) La distancia focal de esta lente en alcohol, ies 
mayor, menor o igual a 20 cm? 

24. En la figura de este ejercicio se ve una lente de 
plastico, cuyo Indice de refraccion es n = 17, 
sumergida en dos medios con indices de refrac¬ 
cion tii y n 2 - 

d) Esta lente, al aire, <<es convergente o divergente? 



Ejercicio 24 
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b) Observando las trayectorias de los rayos lu¬ 
minosos que se senalan en la figura, diga si el 
valor de rij es mayor, menor o igual a 1.7. 


c) Y el valor de n 2 <>es mayor, menor o igual a 
1.7? 


Ecuaeldn de Sos fabricantes de lentes 

En la Seccion 16.4 analizamos de manera cualitativa 
la influencia del medio que envuelve a una lente 
en el valor de su distancia focal. El estudio cuanti- 
tativo de esta influencia y del efecto de los rayos de 
la curvatura de las superficies que limitan la lente 
puede realizarse mediante una ecuacion denomina- 
da ecuacion de los fabricantes de lentes , que se 
presenta en seguida. 


La serial del radio de curvatura R es positiva 
cuatido la superficie externa que limita a la lente 
sea convexa y negativa cuando sea concava. 

Para ilustrar el uso de esta ecuacion, vease el 
siguiente ejemplo: considere una lente plana-con- 
cava, de Indice de refraccion n 2 = 1.5 y cuya cara 
curva tenga radio R = 50 cm, sumergida en un 
llquido con indice de refraccion n x = 2.0. iCual es 
la distancia focal de esta lente? 


, n 2 = 1.5 



FIGURA 16-28b La ecuacion de los fabricantes de 
lentes proporciona la distancia focal de una lente. 



FIGURA 1 S-28e La distancia focal de esta lente 
puede calcularse por la “ecuacion de los fabricantes 
de lentes”. 


Considere una lente de caras esfericas, de radios 
y i? 2 > de Indice de refraccion n 2 , en un medio 
cuyo Indice de refraccion es n x (vease Fig. l6-28b). 
Si se aplican las leyes de la refraccion es posible 
mostrar que la distancia focal de esa lente esta dada 
por la siguiente ecuacion: 


LL + .L 
/ U 1 J [ R 1 R 2 


que es la ecuacion mencionada. Puede utilizarse 
para determinar la distancia focal de cualquier tipo 
de lente esferica (biconcava, plana-convexa, conca- 
va-convexa, etc.), a partir de que se adopte la 
siguiente convencion de signos: 


En la Fig. l6-28c se ilustra una lente de este tipo. 
Como la cara curva es concava debemos, al aplicar 
la formula, considerar el valor de R negativo. Por 
otra parte, por ser plana la otra cara, su radio es 
infinito. Entonces, tenemos: 


— - 1 — - — = (0.75 
2.0 00 50 v 


1 ) (0 - 0 . 02 ) 


por tanto, j = 0.0050 donde /= 200 cm 

Observe que, a pesar de tener la lente los 
extremos (los bordes) mas gruesos que su parte 
central, ella es convergente (/ es positivo). Esto se 
debe a que su Indice de refraccion es menor que el 
Indice del medio que la envuelve, segun senalamos 
al realizar el estudio cualitativo de este tema. 
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l^ s S F@rniacl©ii d@ imdgenes 
en las I@nf@s 

♦> De manera semejante a los espejos, las lentes 
forman imagenes reales o virtuales de los obje- 
tos que se colocan delante de ellas. El estudio 
de la formacion de las imagenes puede hacerse 
por medio de diagramas o ecuaciones, como en 
el caso de los espejos esfericos. Aqui tambien 
emplearemos para la diagramacion, los rayos 
principales que permiten localizar con mayor 
facilidad la posicion de la imagen de un punto. 


❖ Rayos principales. en las lentes. Sabe- 
mos que para localizar la imagen de un punto 
necesitamos conocer la trayectoria de unica- 
mente dos rayos emitidos por el punto. Entonces 
utilizaremos para el trazo de nuestros diagra¬ 
mas, los dos rayos que se presentan a continua- 
cion y cuyo comportamiento, al atravesar la lente, 
ya hemos visto. 

En los ejemplos siguientes utilizaremos estos 
dos rayos principales para localizar la imagen 
de un objeto producida por una lente. 



Un rayo luminoso que incide en una lente diver¬ 
gente en forma paralela a su eje, se refracta de 
manera que su prolongacion pasa por el primerfoco 
¥\ (Fig. l6-29b). 


1 ) Un rayo luminoso que incide en una lente 
convergente en forma paralela a su eje,. se refracta 
pasando por el primer foco, Fy (Fig. l6-29a). 


FIGURA 16-29 Rayo paralela al eje y que incide en una lente convergente (a) y en una lente divergente (b). 


Un rayo luminoso que incide en una lente diver-: 
gente, de modo que su prolongacion pase por el 
segundofoco, F 2 , sale de la lente en forma paralela 
a su eje (Fig. l6-30b). 


2) Un rayo luminoso que incide en una lente 
convergente y cuya direccion pasa por el segundo 
foco F 2 i sale de la lente en forma paralela a su eje 
(Fig. l6-30a). 


FIGURA 16-30 Rayos luminosos que emergen en forma paralela al eje, despues de atravesar una lente 
convergente (a) y una lente divergente (b). 


A fin de localizar la imagen del punto A (parte 
superior del objeto) trazamos, a partir de este punto, 
los dos rayos principales: uno paralelo al eje de la 
lente, que se refracta pasando por el foco F\, y otro 
que pasa por el foco F 2 y emerge de la lente en forma 
paralela a su eje. Los dos rayos refractados se cortan 
en A, y entonces, a un observador situado en la 


4 EJEMPLO 1 

El objeto AB de la Figura 16-31 se encuentra frente a 
una lente convergente, cuyos focos se localizan en F\ 
y F>. La distancia del objeto a la lente es mayor que 
el doble de su distancia focal. Localice la imagen del 
objeto. 
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A 



FIGURA 16-32 Para el Ejemplo 2. 


posicion que se muestra en la Figura 16-31, le pare- 
cera que estos rayos refractados son emitidos desde 
A'. Asi pues, el observador visualiza en A, una imagen 
real del punto A. Estando el objeto AB colocado 
perpendicularmente al eje de la lente, es facil observar 
que su imagen estara en AB', tambien perpendicular 
al eje. Concluimos por tanto, que la imagen del objeto 
AB formada por la lente, es real, invertida y menor 
que el objeto. Obviamente, podnamos recibir esta 
imagen en una pantalla colocada en la posicion AB . 


4 EJEMPLO 2 

Supongamos que el objeto AB del ejemplo anterior 
fuese colocado ahora entre el foco y la lente, como 
muestra la Figura 16-32. Localice la imagen del objeto. 

Tracemos, a partir de A, los dos rayos principales: 
el primero paralelo al eje y que se refracta pasando 
por el foco Fy, el segundo, cuya direccion pasa por 
A, y por tanto, emerge de la lente en forma paralela 
a su eje. Observese que estos rayos refractados no se 
cortan, pero sus prolongaciones si lo hacen en el 
punto A. Asi pues, el observador que reciba el haz 
refractado, percibira en A la imagen virtual del punto A. 
La imagen de todo el objeto AB se formara en AB 


(perpendicularmente al eje) siendo, por tanto, virtual, 
derecha y mayor que el objeto (Fig. 16-32). 


4 EJEMPLO 3 

Considere el objeto AB puesto frente a una lente 
divergente, como se indica en la Figura 16-33- <jC6mo 
sera su imagen? 

Observe en la Figura 16-33 los rayos principales 
que parten de A: el primero, paralelo al eje, se refracta 
de manera que su prolongacion pasa por el foco Fy 
el segundo, cuya direccion pasa por el foco F 2 , emerge 
paralelamente al eje de la lente. Vemos que tambien 
en este caso los rayos refractados no se cortan, pero 
sus prolongaciones se encuentran en A, donde el 
observador vera la imagen virtual del punto A. La 
imagen de todo el objeto estara enA'B' que, como 
muestra la Figura 16-33, es virtual, derecha y menor 
que el objeto. 

'La eoiacion de las lentes. Con un razo- 
namiento semejante al que hicimos en el capitulo 
anterior es posible demostrar que las relaciones 
establecidas para los espejos esfericos, en la 
Seccion 15.6, tambien son validas para las len¬ 
tes esfericas. Por tanto, podemos afirmar que 
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Esta formula se aplica, a lentes convergentes y a 
lentes divergentes, ypara imageries realesy virtudles, 
desde que sea obedecida la siguiente convention de. 
signos: 


Si un objeto de tamano AB estd situado a una 
distancia D 0 de una lente ysu imagen, de tamano 
A'B', se forma a una distancia Dj dela lente (Fig. 
16-34), el aumento que produce esta sera 


1) la distancia D 0 siempre espositiva. 

2 ) la distancia Dj sera positiva si la imageri es 

real y negativa si es virtual f 

3 ) f sera positiva cuando la lente sea convergente 

y negativa cuando sea divergente . y 


De la misma manera, Po Di y f (distanciafocal 
de la lente) se relacionan por la ecuacion 


FIGURA. 16-34 La ecuacion 1/f= MD 0 + 7/D/tambien es valida para las lentes. 


a) iCual es la distancia, D,- de la imagen a la lente? 
Al sustituir los valores de A'B', AB y D 0 en la 
relacion que proporciona el aumento, 


4 EJEMPLO 4 


Supongamos que el tamano de un objeto sea AB = 
15 cm y que se halla situado a una distancia D 0 = 30 
cm, de una lente. Puesto que esta forma una imagen 
virtual del objeto, cuyo tamano es A'B' = 3.0 cm, se 
pregunta: 
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donde 

Di = 6.0 cm 

Entonces la imagen esta situada a 6.0 cm de la lente. 

b) «;Cual es la distancia focal de la lente? 

Con la ecuacion 1 //= 1/D 0 + 1/D,- se podra calcular 
f pues conocemos D 0 y D,-. Al sustituir los valores 
numericos en esta ecuacion, no hay que olvidar la 
convencion de signos; tendremos entonces D 0 = 30 
cm (siempre positiva) y D,- = - 6.0 cm (la imagen es 
virtual). De modo que 


1 1 A 1 . . 11 i 

f D 0 Di f 30 (— 6.0) 


-7 = o bien, f = - 7.5 cm 

/ 50 

Como obtuvimos una distancia focal negativa, con- 
cluimos que la lente es divergente. La situacion de 
este ejemplo corresponde, cualitativamente, al diagra¬ 
ms de la Figura 16-33: una lente divergente que forma 
una imagen virtual, menor que el objeto. 


ejercicic 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

25. La figura de este ejercicio muestra un objeto AB 
colocado frente a una lente convergente, y las 
posiciones de los focos de esta. 

a) Trace el diagrama que permita localizar la ima¬ 
gen de este objeto proporcionada por la lente. 

b) La imagen obtenida, ^es real o virtual? <;Es 
derecha o invertida? £{ mayor o menor que el 
objeto? 




Ejercicio 25 

26 . Suponga que el objeto del ejercicio anterior se 
acercara a la lente y quedara situado a una 
distancia D 0 comprendida entre/y 2 f 

a) Trace el diagrama de localizacion de la imagen 
del objeto. 

b) Entonces, conforme un cuerpo es acercado a 
una lente convergente (sin sobrepasar al fo- 


co), <;su imagen permanece real? <;Se acerca o 
se aleja de la lente? ^Aumenta o disminuye de 
tamano? 

27. Considere de nuevo la lente y el objeto del Ejercicio 
25. Situe ahora a AB entre el foco y la lente. 

a ) Localice mediante un diagrama la imagen del 
objeto en esta posicion. 

b) Describa las caracterfsticas de esta imagen. 

28. Un objeto AB se encuentra frente a una lente 
divergente, como muestra la figura de este ejerci¬ 
cio. 

a) Trace un diagrama para obtener la imagen de 
este objeto y describa las caracterfsticas de su 
imagen. 

b) Acerque el objeto y coloquelo entre el foco y 
la lente. Trace el diagrama, localice la imagen 
y describa sus caracterfsticas. 

c) Observando los diagramas que trazo'en (a) y 
(b), ,;a que conclusion puede llegar acerca de 



Ejercicio 28 
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la naturaleza y el tamano de la imagen pro- 
porcionada por una lente divergence? 

29. En el Ejercicio 25 suponga que la distancia focal 
de la lente es / = 4 cm, y que el objeto AB se 
encuentra situado a una distancia D 0 = 12 cm. 

<z) Usando la ecuacion de las lentes, determine la 
distancia, A de la imagen a la lente. 

b) ,;Cual es el aumento proporcionado por la lente? 

c) iQue significado tiene la respuesta de la pre- 
gunta (b)? 


d) Sus contestaciones en este ejercicio, iconcuer 
dan con el diagrama trazado en el Ejercicio 95 ? 

30. En la figura del Ejercicio 28 suponga q Ue 
distancia focal de la lente es de 4 cm y que el obje¬ 
to se encuentra a 12 cm de ella. 
d) Calcule la distancia A de la imagen a la lente 

b) Determine el aumento proporcionado por esta 
ultima. 

c) Si ei tamano del objeto es AB = 10 cm, ^cual 
es el tamano de la imagen A'B '? 


16.# Instrumentes ©pii®®s 

En esta seccion vamos a analizar el funciona- 
miento de algunos instrumentos opticos muy 
sencillos, utilizando los conocimientos que ya 
hemos adquirido acerca de la formacion de 
imagenes en las lentes. Empezaremos con el 
estudio simplificado del ojo humano, que, sin 
duda alguna, es un “instrumento optico” muy 
importante para nosotros. 

*> El ojo humano. De manera simplificada 
podemos considerar al ojo humano como cons- 
tituido de una lente biconvexa, denominada 
cristalino , situada en la region anterior del globo 
ocular (Fig. 16-35). En el fondo de este globo se 
localiza la retina , que funciona como una pan- 
talla sensible a la luz. Las sensaciones luminosas 


que recibe la retina son llevadas al cerebro por 
el nemo optico. 

Cuando miramos un objeto, el cristalino (len¬ 
te convergente) forma una imagen real e inver- 
tida del mismo, la cual se localiza exactamente 
sobre la retina (Fig. 16-35), y en estas condicio- 
nes, visualizamos mtidamente dicho objeto. 
Aunque la imagen formada en la retina sea 
invertida, el mensaje llevado al cerebro pasa por 
complicados procesos, haciendo que visualice- 
mos el objeto en su posicion correcta. 

Podemos ver mtidamente los objetos que 
esten cerca o lejos de nuestros ojos. Esto sucede 
porque la imagen siempre se forma en la retina, 
cualquiera que sea la distancia del objeto a 
nuestros ojos. En otras palabras, la distancia A 
de la imagen al cristalino (la lente) es constante, 
aunque cambie la distancia D 0 del objeto 
con respecto a el. Para que tal cosa suceda, la 



CRISTALINO 


RETINA 


NERVIO OPTICO 


FIGURA 16-35 Esquema que muestra la formacion de ia imagen en un ojo humano. 
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^ (b) 

FIGURA 16-36 Las personas miopes deben usar anieojos con lentes divergentes. 



distancia focal del cristalino debe ser diferente 
para cada posicion del objeto. Lo anterior se 
produce por la accion de los musculos del 
ojo, que al actuar sobre el cristalino, producen 
alteraciones en su curvatura. Esta propiedad del 
ojo humano se denomina acomodamiento vi¬ 
sual 

Para muchas personas, la imagen de los 
objetos no se forma exactamente en la retina, y 
por consiguiente, dichas personas no perciben 
con nitidez los objetos. El motivo por el cual 
sucede lo anterior puede ser una deformacion 
del globo ocular, o bien, una acomodacion defec- 
tuosa del cristalino. 

En algunas personas, la imagen se forma 
enfrente de la retina: se trata de las personas con 
miopia o “cortas de vista” (Fig. l6-36a). Para 
corregir este defecto, es decir, para hacer que la 
imagen del objeto se forme en la retina, las 
personas miopes deben usar gafas con lentes 
divergentes (Fig. l6-36b). 

Por otra parte, en el caso de otras personas, 
generalmente las de mayor edad, los rayos lumi- 
nosos son interceptados por la retina antes de 
formar la imagen (la cual se formarfa detras de la 
retina, Figura l6-37a). Tales personas padecen 
de hipermetropta (globo ocular mas corto que 
los normales) o “vista cansada” (perdida de par¬ 
te de la capacidad de acomodamiento visual). 
Este defecto se corrige con el empleo de gafas 
con lentes convergentes (Fig. l6-37b). 


# La camara fotografica. La Figura 16-38 
muestra esquematicamente la formacion de la 
imagen en una camara fotografica. Este instru¬ 
mento, como podemos observar, funciona en 
forma muy similar a la del ojo humano. Un 
sistema de lentes, denominado objetivo de la 
camara, se comporta como una lente conver¬ 
gente que forma una imagen real e invertida 
cuando se fotograffa. Para “enfocar” un objeto, 
es decir, para que su imagen se forme mtida¬ 
mente sobre la pelicula, existen dispositivos 
especiales que permiten alejar o aproximar la lente 
de la pelicula. Cuando no se logra un buen enfo- 
que, la imagen no se forma exactamente en la 
pelicula, y la fotograffa que se obtiene no es nftida. 

La luz que viene del objeto al incidir sobre 
la pelicula, provoca en ella ciertas reacciones 

PELICULA 



FIGURA 16-38 En una camara fotografica, la imagen 
real de un objeto se forma sobre la pelicula. 



(a) ^ (b) 

FIGURA 16-37 Las personas hipermetropes deben usar anteojos con lentes convergentes. 
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PANTALLA « 



TRANSPARENCY 

FIGURA 16-39 El proyector proporciona una imagen 
real, aumentada e invertida, de la diapositiva “slide”. 

quimicas que hacen que la imagen se quede 
grabada en ese lugar. Usted ya habra observado 
que la pelicula presenta la imagen “en negativo”, 
o sea, que las reacciones quimicas son tales que 
las porciones de la pelicula que reciben mayor 
cantidad de luz (provenientes de las partes mas 
claras del objeto) se vuelven oscuras, y viceversa. 

❖ El proyector de transparencies. De la 
misma manera que la camara fotografica, un 
proyector de diapositivas o transparencias (“sli¬ 
des”), posee un sistema de lentes que actua 
como una lente convergente para formar una 
imagen real de un objeto. En este caso, el objeto 


es una foto positiva transparente fuertemente 
iluminada, que se coloca cerca del foco de j a 
lente, como se observa en la Figura 16-39. En 
estas condiciones, vemos en el croquis q Ue j a 
lente del proyector forma una imagen real y 
mucho mayor que la diapositiva, la cual puede 
ser recibida sobre una pantalla. El proyector 
tambien posee un dispositivo que permite acer- 
car o alejar la lente respecto de la transparency 
para que la imagen se forme exactamente sobre 
la pantalla, es decir, para que la proyeccion se 
haga con nitidez. 

❖ la lupa. En el Ejemplo 2 de la seccion 
anterior vimos que cuando un objeto es coloca- 
do entre una lente convergente y su foco, se 
obtiene una imagen virtual y mayor que el (Fig 
16-32). Cuanto menor sea la distancia focal de 
la lente convergente, tanto mayor sera la amplia¬ 
tion que es posible obtener con ella. Cuando 
una lente convergente se emplea en estas con¬ 
diciones, produciendo una imagen virtual au¬ 
mentada, decimos que se trata de una lupa , o 
bien, como se dice vulgarmente, de una “lente 
de aumento” (Fig. 16-40). 



FIGURA 16-40 Mediante el empleo de una lupa podemos ver una imagen virtual y aumentada de los objetos. 
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❖ El microscopic. Cuando deseamos obser- 
var objetos muy pequenos, y necesitamos de un 
aumento mayor que el que nos proporcionan 
las lupas, empleamos un microscopic >. Los mi- 
croscopios son instruments complejos, que en 
forma simplificada, pueden considerarse forma- 
dos por dos sistemas de lentes que funcionan 
como dos lentes convergentes. La que queda mas 
cerca del objeto se denomina objetivo , y aquella a 
traves de la cual se observan las imagenes amplia- 
das, se denomina ocular (Fig. 16-41). 

El objeto se coloca cerca del foco del objeti¬ 
vo, el cual forma una primera imagen I\, real y 


ampliada, como se observa en la Figura 16-41. 
Esta imagen I\ se forma entre el ocular y su foco, 
y funciona como un objeto para esta lente! 
Luego el ocular proporciona una imagen final I 2) 
virtual y de mayor tamano. En resumen, el ocular 
actua como una lupa que amplfa la imagen 
proporcionada por el objetivo, la cual ya habla 
sido ampliada en relation con el objeto. Entonces, 
si, por ejemplo, el objetivo aumenta 50 veces el 
objeto, y el ocular produce un aumento de 10 
veces, la ampliation total proporcionada por el 
microscopio sera de 50 x 10 = 500 veces. 


EJERCIC1GS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

31. Tenemos una persona que no puede ver con 
nitidez los objetos porque sus imagenes se for- 
man entre el cristalino y la retina de sus ojos. 

a) <iC6mo se denomina el defecto visual de esta 
persona? 

b) Para corregir esta deficiencia, da persona de- 
bera utilizar anteojos con lentes convergentes 
o divergentes? 


32. Suponga que usted observa con nitidez un objeto 
distante. Inmediatamente despues, percibe con la 
misma nitidez un objeto cercano. En la acomoda- 
cion de su ojo, d a distancia focal del cristalino 
aumento o disminuyo? 

33. d) Para fotografiar un objeto, ^se podria colocar 

entre el objetivo de la camara y su foco? ^Por 
que? 

b) Cuando se revela una pelicula, das partes mas 
oscuras del “negativo” fueron las que recibie- 
ron mas o menos luz? 
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c) Entonces, <;las partes mas oscuras del negativo, 
corresponden a las partes mas claras o mas 
oscuras del objeto fotografiado? 

34. d) En un proyector de transparencias, las diapo- 

sitivas deben colocarse “de cabeza”. ,-Por que? 

Jd) Ademas, una diapositiva debe estar colocada 
entre el foco y el dobie de la distancia focal 
de la lente. ^Por que? 

35. Considerando la Figura 16-40, responda: 

d) <jLa lupa que usa la persona tiene una lente 
convergente o una divergente? 

b) Las hormigas que se observan a traves de la 
lente, ;se encuentran situadas a una distancia de 
la lente mayor, menor o igual a su distancia 
focal? 


16.7 Un t@ma 

{para apreoder mas) 

Las ideas de Newton sobre la naturaleza de la luz 
y los colores de los cuerpos 

❖ Aun cuando los trabajos de Newton relacio- 
nados con la Mecanica hayan sido los que le 
dieron mayor renombre, los estudios y teonas 
que elaboro en el campo de la optica tambien 
fueron muy importantes. En su obra, “Opticks”, 
publicada en 1704, Newton presenta un estudio 
bastante amplio acerca de los fenomenos lumi- 
nosos. Dos de las ideas que Newton defiende 
en este tratado se presentan y comentan a 
continuacion: su concepto sobre la naturaleza 
de la luz y una teoria acerca del color de los 
cuerpos. 

❖ Origen de la polemics Newton-Huyg- 
hens. Como ya se dijo al inicio del Capftulo 15, 
desde la antigiiedad algunos filosofos griegos 
Cretan que la luz estaba constituida por peque- 
rias particulas, las cuales se propagaban en lfnea 
recta con una velocidad muy grande. Estas ideas 
prevalecieron durante varios siglos hasta que, 
alrededor de 1500, Leonardo da Vinci, al advertir 
la semejanza entre la reflexion de la luz y el 
fenomeno del eco, presento la hipotesis de 


c) La imagen de las hormigas que ve el observa- 
dor, ison reales o virtuales? 

36. d) En un microscopio, el objeto normalmente s e 
coloca muy cerca del objetivo. <«Pero la distan¬ 
cia del objeto a esta lente, debe ser mayor 
menor o igual a su distancia focal? ^Por que?" 

b ) (jCual viene siendo el objeto para el ocular d e 
un microscopio? 

c) La imagen final proporcionada por el ocular 
del microscopio, <jes real o virtual? 

d) La imagen final vista por un observador en 
un microscopio, <;es derecha o invertida 
en relacion con el objeto puesto frente al 
objetivo? 



que la luz, al igual que el sonido, podrfa ser un 
tipo de movimiento ondulatorio. 

Estas dos concepciones acerca de la natura¬ 
leza de la luz, originaron en el siglo xvn dos 
grandes corrientes del pensamiento cientffico: 
una de ellas, encabezada por Newton, propug- 
naba la idea de que la luz estaba constituida por 
particulas (modelo corpuscular) y la otra, repre- 
sentada por el fisico holandes Christian Huyg- 
hens, defendfa la hipotesis de que la luz era una 
ondulacion (modelo ondulatorio). Esta division 
de opiniones provoco una intensa polemics 
entre estos dos eminentes cientfficos, que se 
volvio celebre en la historia de la ffsica. El 
esclarecimiento de esta controversia solo se 
alcanzo en el siglo xix, muchos anos despues de 
la muerte de Huyghens y de Newton. 

❖ El modelo corpuscular de la luz. Tratando 
de justificar su modelo corpuscular, Newton 
llamo la atencion hacia el hecho de que esferas 
pequerias, al chocar en forma elastica contra una 
superficie lisa, se reflejan de manera que el 
angulo de incidencia es igual al angulo de 
reflexion, exactamente como sucede con la luz. 
Por tanto, en lo que respecta al fenomeno de la 
reflexion, es valido considerar un haz de luz 
formado por un conjunto de particulas que se 
reflejan elasticamente al encontrar una super- 



Christian Huyghens (1629-1695). Hijo de una familia 
holandesa rica e importante, estudio en la Universidad 
de Leiden, vivio algunos anos en Paris, y fue miembro 
fundador de la Academia de Ciencias de Francia. Astro- 
nomo, matematico y fisico, de entre sus trabajos pode- 
mos destacar el establecimiento de la teoria ondulatoria 
de la luz, una serie de observaciones astronomicas 
acerca de los anillos de Saturno, y varias aportaciones 
a la dirramica de los cuerpos. 

ficie lisa (Fig. 16-42). Para describir como expli- 
caba Newton el fenomeno de la refraccion, 
consideremos la Figura 16-43. En ella, un haz 
luminoso que se propaga en aire (medio 1), se 
refracta al penetrar en el agua (medio 2), acer- 
candose a la normal, como ya sabemos. De 



RGURA 16-42 Reflexion de la luz de acuerdo con el 
roodelo corpuscular de Newton. 



FIGURA 16-43 Segun la teoria corpuscular, la velocidad 
de la luz en el agua debena ser mayor que en el aire. 

acuerdo con Newton, esto se debe a que las 
particulas que constituyen el haz, cuando se 
aproximan al agua, son solicitadas por una 
fuerza de atraccion F } lo cual provoca un cambio 
en la direccion del movimiento de estos cor- 
pusculos (Fig. 16-43). Por tanto, la accion de esta 
fuerza sobre las particulas sena responsable de 
la refraccion del haz luminoso. 

Observemos que como consecuencia de esta 
accion, las particulas aumentan su velocidad al 
penetrar en el agua; es decir, en la Figura 16-43 
debe cumplirse que vi > v\. En otras palabras, 
de acuerdo con el modelo corpuscular de New¬ 
ton, la velocidad de la luz en el agua debe ser 
mayor que en el aire. En aquella epoca no fue 
posible comprobar si tal conclusion era correcta, 
pues no se conocfan metodos capaces de medir 
la velocidad de la luz con la suficiente precision. 

*** Ess observaciones experimentales favo- 
recen el modelo ondulatorio de la luz. El 
modelo ondulatorio defendido por Huyghens, 
tambien pudo explicar en forma satisfactoria la 
reflexion y la refraccion de la luz; es decir, como 
veremos en el capftulo siguiente, una onda 
cualquiera se refleja y se refracta siguiendo las 
mismas leyes de la reflexion y la refraccion de 
un haz luminoso. Asf pues, las dos teonas 
relacionadas con la naturaleza de la luz parecfan 
igualmente validas, y era muy diffcil votar por 
alguna de ellas. 

Pero a principios del siglo xix fue posible 
observar en la luz, el fenomeno de la interferen- 
cia (que se estudiara en el Capftulo 17). 
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Como la interferencia es un fenomeno carac- ■ Mucho antes de la epoca de Newton, y a Se 
teristico del movimiento ondulatorio, el hecho conocfa el hecho de que la luz blanca, a ] 

de poder observarlo con haces luminosos resul- atravesar un prisma de vidrio, produce un haz de 

ta ser una evidencia sumamente favorable para colores. En aquella epoca se creia que la luz blanca 

el modelo ondulatorio. A pesar de ello, debido (proveniente del Sol) era una luz pura, y q Ue j a 

al gran prestigio de Newton, el modelo corpus- aparicion de las franjas de colores, se debfa a 

cular siguio siendo aceptado por una parte impurezas recibidas por el haz al atravesar el vidrio 

significativa de la comunidad cientffica de la Mientras trabajaba en el tallado de algunas 
epoca (principalmente en Inglaterra). piezas de vidrio para sus estudios de optica 

En 1862, un acontecimiento importante daria Newton elaboro un prisma triangular, y realizd 

fin a esta disputa que se habfa prolongado por el famoso experimento de la descomposicion de 

mas de 150 arios. Como se menciono en la la luz blanca, acerca del cual ya habia ofdo 

seccion Un tema especial del capftulo anterior, hablar. Entonces, describio su experimento con 

en dicho ario el fisico frances Foucault logro las siguientes palabras. 

medir la velocidad de la luz en el agua, compro- “... teniendo a oscuras mi habitation, hice un 
bando que su valor era menor que en el aire. La pequerio orificio en la ventana, a fin de dejar 

teoria corpuscular de Newton, como ya vimos entrar una cantidad adecuada de luz solar. Co¬ 
al explicar la refraccion, aseguraba exactamente loque el prisma frente al orificio, de manera que 

lo contrario. De esta manera, las ideas de New- la luz al refractarse incidiera en la pared opuesta. 

ton acerca de la naturaleza de la luz tuvieron Fue muy agradable observar los colores vivos e 

que ser rechazadas definitivamente, pues lleva- intensos que alii se proyectaban...” (vease Figu- 

ban a conclusiones que estaban en desacuerdo ra 16-44). 

con los resultados experimentales. Newton empleo por vez primera la palabra 

latina spectrum para denominar este conjunto 
de colores. Como no estaba de acuerdo con la 
*> Newton ©bserva la descomposicion de la idea de que los colores eran producidos por 

luz blanca. El primer trabajo cientifico que impurezas introducidas en la luz blanca, realizo 

publico Newton (en 1672), expoma sus ideas un experimento que mostro la falsedad de esta 

acerca de la naturaleza de los colores. La inter- antigua teoria: dejando pasar solamente uno de 

pretacion que daba en este trabajo a la descom- los colores del espectro a traves de un segundo 

position de la luz blanca, asi como su teoria prisma, Newton comprobo que este haz lumi- 

sobre los colores de los cuerpos, siguen siendo noso salia del mismo sin sufrir ninguna altera- 

aceptadas incluso en la actualidad, contraria- cion. Concluyo entonces que un prisma no 

mente a lo que sucedio con su modelo corpus- modifica en nada el haz luminoso que pasa a 

cular de la luz. traves de el. 



F1GURA 16-44 Newton uso un prisma de vidrio construido por el mismo, para observar la descomposicion de la 
luz blanca. 
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Al intentar explicar adecuadamente el feno¬ 
meno, postulo la hipotesis de que la luz blanca 
n0 es un color puro, como hasta entonces se 
pensaba. Por el contrario, debia ser el resultado 
de la superposition o mezcla de todos los 
colores del espectro. Al pasar por el prisma, la 
luz blanca se descompone, porque cada color 
se refracta segun un angulo distinto. Estas ideas 
de Newton se consideran hasta hoy como co- 
rrectas, y las expusimos ya en la Seccion 16.3. 

La teoraa de Newton sobre los colores de 
los objetos. En la misma obra en que presento 
esta idea relacionada con la composition de la 
luz blanca, Newton desarrollo un estudio acerca 
de los colores de los objetos. La teoria que 
propuso es exactamente la que ya analizamos 
tambien en la Seccion 16.3. Con sus propias 
palabras, Newton afirmaba: 

“Los colores de todos los cuerpos de la 
naturaleza se deben sencillamente al hecho de 
que reflejan la luz de cierto color en mayor 
cantidad que la de otros colores.” 


EJERCiCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 

resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 

siempre que sea necesario. 

37. iCual fue la comparacion hecha por Leonardo da 
Vinci que lo condujo a sugerir que la luz podrfa 
tener una naturaleza ondulatoria? 

38. Explique sucintamente el origen de la polemica 
entre Newton y Huyghens. 

39. De acuerdo con el modelo corpuscular, la velo¬ 
cidad de la luz: 

a) <;En el agua deberia ser mayor, menor o igual 
a su velocidad en el aire? 

b) ,;En el vidrio deberia ser mayor, menor o igual 
a su velocidad en el agua? 

40. La figura del ejercicio representa un haz luminoso 
que sufre refraccion al pasar del medio A hacia 
el B. 

d) De acuerdo con el modelo corpuscular de la 
luz, la fuerza que actua en las partfculas del 
haz luminoso, al pasar de A a B, estaria 
dirigido de Ohacia To de Ohacia N? 


luz 695 

Esto significa, como vimos, que un cue 
verde iluminado con luz blanca, se ve de tal^ 
lor porque absorbe gran parte de los dem°' 
colores que constituyen la luz blanca, y refl aS 
preferentemente la luz verde. ’ e ^ a 

La teoria de los colores de Newton encontr' 
una violenta oposicion por parte de varios cien° 
rificos de la epoca, particularmente del fisi Co 
ingles Robert Hooke. Estas objeciones ocask> 
naron grandes sinsabores a Newton, quien p ara 
evitar verse envuelto en futuras polemicas re- 
solvio no divulgar mas sus investigaciones. Esto 
hizo que permaneciera varios arios en un aisla- 
miento casi total. No fue sino hasta 14 arios mas 
tarde, por insistencia de su amigo Edmundo 
Halley, que Newton decidio publicar su famosa 
obra Principios Matemdticos de la Filosofta Na¬ 
tural. Pero, para dar a conocer su trabajo Optica , 
el cual contenia sus teorias acerca de las propie- 
dades de la luz, espero hasta la muerte de 
Hooke. En realidad, este ultimo fallecio en 1703, 
y la obra de Newton no fue editada sino hasta 
1704. 


b) Teniendo en consideration la respuesta de la 
pregunta (a), el modelo corpuscular preve que 
la velocidad de la luz en B, ^'seria mayor, 
menor o igual a su velocidad en A? 

c) De acuerdo con el estudio realizado en este 
capftulo, <hs medidas experimentales de la 
velocidad de la luz en A y en B confirmarian 
la respuesta de la pregunta (b)? 


\ 

|P 

1 

A 

" \lo 

B 

In 


Ejercicio 40 

41. iPor que el experimento de Foucault, descrito en 
Un tema especial del capftulo anterior, hizo que 
el modelo corpuscular de la luz fuera definitiva¬ 
mente abandonado? 
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42. Algunas personas acosaimbran afirmar que New¬ 
ton fue el primero en observar la dispersion de la 
luz blanca al atravesar un prisma de vidrio. Con- 
suite el texto correspondiente a este tema y 
verifique si esa afirmacion es correcta. 

43. Describe el experimento realizado por Newton, 
en el cual quedo comprobado que un prisma de 
vidrio no agrega “impurezas” a la luz que pasa a 
traves de el. 


44. «;Por que razon la obra “Opticks”, de Newton, s e 
publico tardlamente, en 1704, muchos anos des¬ 
pues de elaboradas las ideas que alii exponla? 

45. Realice una investigacion para descubrir p 0r 
que Newton utilizo la palabra “espectro” p ara 
designar lo que observo al realizar el experi¬ 
mento de la dispersion de la luz blanca en un 
prisma (por ejemplo, consulte un diccionario 
etimologico). 


Como pereibimos las trss dimensiones haber vist o revistas de historietas con dibujos en 
©0 ©! ©Spado dos colores, ligeramente desfasados, para observar- 

los con lentes tambien de dos colores que nos dan 

Induso sin que lo percibamos, cada uno de nues- la il , Usi6n f s di ^nsiones). 

tros ojos forma en m.estras retinas, imdgenes dife- LaS pdiculas f e ff ra dimensi6n > los dibu )°s 

rentes del mundo que nos rodea. La imagen que el estere °sco pi cos, los hologramas, etc, se hacen de 

ojo izquierdo percibe, se sobrepone, en el cerebro, ITl/TfiTlT 'VT 


a la formada por el ojo derecho, que combina las 
dos imagenes para damos la sensacibn tridimensio- i 
nal. Con un ojo solo pereibimos dos dimensiones. 


manera que presenten a cada ojo, imagenes: ligera¬ 
mente diferentes a fin de que el cerebro pueda 
combinarlas para dar la ilusion de relieve (ya debe 
haber visto revistas de historietas con dibujos en 
dcs colores, ligeramente desfasados, para observar- 


(ancho y altura de un ob,eto, como si fuera piano). los con len:es Umbi<?n de dos colores que nos dan 
Con los dos 0 , 0 s, se logra perabir la profundidad. k:iiusi6n de tres dimen siones), 

En otras palabras, con los dos ojos se percibe en 

dbnde esta el ohipfn (fill rMtrwatvu’n- _ _ 


donde esta el objeto (su distancia) y sus dimensio¬ 
nes. A este fenbmeno se le llama vision binocular 
o vision estereoscopica (estereo: ‘"relieve” y escopio: 
“vision”). 

Los experimentos siguientes son muy interesan- 
tes y permiten verificar este fenbmeno. 


Experimento A: Cierre un ojo y senaie con un dificil determinar 
dedo u n objeto situado en ei otro lado del lugar en : canos. Esta dificui 
donde esta. Sin mover la mano, cierre el ojo abierto objetos distantes. 
7 a bra el que estaba cerrado. Vera que su dedo no jetos como montaf 

estara mas sehalando el objeto. Todo parece indicar tuados a mas de < 

que su dedo sufrib un cambio brusco de direction: 

Experimento B: Coloque su mano verticalmen- 
te, a 10 cm de la nariz, perpendicularmente a la cara 
(Fig. I). Cierre el ojo derecho y observe que lado " 
de su mano esta viendo. Cierre, despues, el ojo 
izquierdo y abra el derecho. iQue lado de su mano 
ve? Cuando los dos ojos estan abiertos, su cerebro 
; combina las dos imagenes que vio separadamente. 


Experimento C: Trate, con unojo cerrado, de - 
haCer contacto el dedo indice de un companero, 
colocado en la vertical, utilizando tambien su dedo 
indice; subalo y, bajelo, en la vertical.yQue ocurrira?; 
Intentelo varias veces. 

Vera que errara la position del dedo del com- 
pahero porque, con solo un ojo, se vuelve mas 
dificil determinar las distancias de los objetos cer- 
canos. Esta dificultad es menos acentuada para los 
objetos distantes. Para calcular las distancias de ob¬ 
jetos como montahas, el hotizonte y otros objetos si- 
tuados a mas de 9 m de distancia, v porque no es 


mano. Veriffquelo. 

- - Las peliculas de tercera dimension, los dibujos 
estereoscopicos, los hologramas, etc., se hacen de 
manera que presenten a cada ojo, imagenes ligera¬ 
mente diferentes a fin de que el cerebro pueda 
combinarlas para dar. la ilusion de relieve (ya debe 
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posible ver, con cada ojo, separadamente, angulos 
diferentes del objeto (como en el experimento ante¬ 
rior), recurrimos a otras referencias. Por ejemplo, el 
paralaje (desplazar un poco la cabeza hacia un lado 
y hacia otro a fin de verificar si la position del objeto 
cambia en relation con otros mas cercanos), la 
luminosidad del objeto, o su tamario, para obtener 
dicha informacion. 

Experimento D: Enrolle una hoja de papel de 
manera que forme un tubo de aproximadamente 
25 cm. Pongalo delante de su ojo derecho (Fig. II). 
Coloque la mano abierta, con la palma hacia usted, 
al lado del tubo (apoyada en el). Aproxime lenta- 
mente la mano a sus ojos. En cierta posicion, vera 
un orificio en su mano. Su cerebro mezcla la vi¬ 
sion de la imagen percibida por un ojo, con la percibida 
por el otro, lo cual conduce a esta ilusion. 



Laspreguntas siguientes se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas acuda al texto siempre que tenga una 
dada. 

1. d) Explique que es la refraccion de la luz. 

b) iCual es la condicion para que la luz se refracte 
al pasar de un medio a otro? 

2. a ) De la definicion de Indice de refraccion de un 

medio material. 

b) ,;En que unidad debemos expresar el valor del 
indice de refraccion? 

c) ^Cual es el menor valor posible para el Indice 
de refraccion? <;Por que? 

3. Vimos que cuando la luz pasa de un medio (1) a 
un medio (2), se tiene sen G^sen 0 2 = 

d) A partir de esta relacion, demuestre que la 
igualdad n j sen Gj = n 2 sen 0 2 , es verdadera. 

b) Diga el significado de cada slmbolo que apa- 
rece en las dos expresiones anteriores. 

c) Con base en la relacion n { sen 0 t = n 2 sen 0 2 , ex- 
prese en que condiciones un rayo luminoso cuan¬ 
do se refracta, se acerca o se aleja de la normal. 

4. d) Trace un diagrama donde se muestre que la 

imagen de un objeto sumergido en agua, se 
forma arriba de el. 

b) Para que un rayo luminoso pueda sufrir una 
reflexion total, al pasar de un medio (1) hacia otro 
(2), (jdebemos tener i\ > n 2 , o bien, n { < n 2 ? 


c) Explique que es el angulo llmite entre dos 
medios. Indique como se calcula su valor. 

d) Describa algunos fenomenos que se relacio- 
nan con la reflexion total. 

5. d) ^En que consiste ei fenbmeno de la descom- 

posicion de la luz blanca? 

b) (jA que se debe la descomposicion (o disper¬ 
sion) de la luz blanca? 

c) Trace un croquis que muestre como se des- 
compone la luz blanca al pasar a traves de 
un prisma. Muestre la distribution de los 
colores en el espectro que se recibe en una 
pantalla. 

d) Explique someramente la formacion del arco 
iris. 

6. a) Diga por que un objeto se muestra de determi- 

nado color cuando esta iluminado con luz blanca. 
b) Diga cual sera el color de este objeto al ser 
iluminado, sucesivamente, con luz monocro- 
matica de diversos colores. 

7. a) iQue es una lente? 

b) iQue es una lente convergente? pf una diver- 
gente? 

c) iComo podemos saber observando el espesor 
y forma de una lente, si es convergente o 
divergente? 

8. d) Diga que son los focos y que es la distancia 

focal de una lente convergente. 
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{?) Haga lo mismo para una lente divergente. 

c) <;El medio que envuelve una lente influye en el 
valor de su distancia focaP ^Influye tambien para 
que sea convergence o divergente? Explique. 

9. d) Trace un diagrama que muestre las trayecto- 
rias de los rayos principales cuando atraviesan 
una lente convergence. 

b) Haga lo mismo para una lente divergente. 

c) Reproduzca las Figuras 16-31, 16-32 y 16-33, 
tratando de entender como se obtuvieron las 
imagenes de los objetos que alii se muestran. 

.0. d) iComo puede calcularse el aumento A'B'/AB 
proporcionado por una lente, cuando cono- 
cemos D t y D 0 ? 

lo) Escriba la ecuacion de las lentes explicando el 
significado de cada simbolo que aparece en eila. 


c) <|Cual es la convencion de signos que debe 
adoptarse al emplear esta ecuacion? 

11. d) Describa sucintamente el ojo humano, y mues¬ 

tre como y en donde se forma la imagen de 
los objetos que vemos. 

b) ,jQue es la miopia? que es hipermetropf a ? 
<;C6mo se corrigen estos defectos de la vision? 

12. a) Describa sucintamente la camara fotografica 

el proyector de diapositivas, la lupa y el micros^ 
copio. 

b) Senale mediante un diagrama como se forma 
la imagen de un objeto en cada uno de estos 
instrumentos. 

c) ,;En cuales de ellos es real la imagen final? ^En 
cuales es virtual? 
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PRIMER EXPERIMENTO | 

Si reproduce el aparato que se muestra en la figura 
de este experimento, podra observar facilmente la 
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refraccion de un haz luminoso. Llene un vaso con 
agua e introduzca en el una pieza de carton o cartulina 
blanca, cortada y apoyada en el recipience en la forma 
que se indica en la figura. 

Usando una pequena linterna y una pantalla con 
un agujero, que colocara enfrente de aquella, obten- 
dra un angosto haz de luz. Haga incidir este haz a lo 
largo del carton, tratando de que sea lo mas definido 
posible (para esto, gire la linterna, ajuste la pantalla 
hasta conseguir la mejor posicion, y realice el experi¬ 
mento en un local a oscuras). Observe sobre el carton 
la trayectoria del haz luminoso antes y despues de 
penetrar en el agua. Haga variar el angulo de incidencia, 
y compruebe que cuando el haz incide perpendicular- 
mente a la superficie del agua, no cambia de direccion, 
y que cuanto mayor sea el angulo de incidencia, mas 
acentuada sera la refraccion. 

Si dispone de un bloque de vidrio o de otros liquidos, 
intente repetir el experimento usando estos materiales. 

SEGUNDO EXPERIMENTO 

Como vimos en la Seccion 16.2, cuando miramos ha- 
cia un objeto colocado dentro del agua, tenemos la 
impresion, debido a la refraccion, de que se encuentra 
situado arriba de su verdadera posicion. En este ex¬ 
perimento debera hacer dos obervaciones relaciona- 
das con este hecho. 

1. Introduzca oblicuamente un lapiz, una regia 0 
algun otro objeto similar cualquiera, en un recipiente 
que contenga agua. Observe que el objeto parece es- 
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tar quebrado. <<La parte sumergida parece quebrada 
hacia abajo o hacia arriba? <;Su observation concuerda 
con lo que se ilustra en la Figura 16-8? 

2. Ponga una moneda en el interior de un plato y 
coloquese en una posicion tal que su linea de vision 
sea tangencial a la orilla del plato, pero de manera 
que la moneda no sea visible para usted (fijese en la 
Figura de este experimento). 

Pida a un companero que vierta lentamente agua 
en el plato y observe que la moneda se ira haciendo 
gradualmente visible. Cuando el agua alcance cierto 
nivel, podra ver totalmente la moneda, como si estu- 
viese flotanto en el agua. <;Esta percibiendo la moneda 
propiamente dicha, o bien, una imagen real o una ima¬ 
gen virtual de ella? Explique por que la moneda se 
hizo visible. 


TERCER EXPERIMENTO 


Coloque agua en un recipiente de paredes trans- 
parentes (un vaso, o de preferencia, un recipiente de 
paredes lisas y planas). Cofoquelo apoyado en forma 
mclmada, como muestra la figura de este experimen 
to, frente a un haz de luz solar obtenido mediante una 
rendija en una ventana, o entre dos cortinas (el local 
del experimento debe encontrarse a oscuras). Haga 
incidir directamente el haz en la superficie del liquido 
de manera que su trayectoria pase a traves del pris¬ 
ma de agua (porcion ABC del agua que se muestra 
en la figura). Al atravesar este prisma de agua, la luz 
blanca se descompondra y podra observarse su es- 
pectro proyectado sobre una hoja de papel blancn 
colocada en el suelo. 


<fCuantos colores podemos distinguir en el espec- 
tro obtenido? ^Que color sufre una menor desviacion? 
iCual se desvia mas? ^Estas observaciones concuerdan 
con lo que se muestra en la Figura 16-16? 

Si dispone de un prisma de vidrio, podra repetir 
este experimento usando este objeto. En tal caso, vera 
que la descomposicion de la luz blanca sera’ mas 
acentuada, porque el indice de refraccion del vidrio 
es mayor que el del agua. 



Trate de conseguir una lente convergente (la de una 
lupa o lente de aumento), la cual podra obtener en 
el laboratorio de su escuela, o adquirir posiblemente 
a costo no muy alto en alguna papeleria, tienda o 
bazar. 


Usando esta lente, haga converger un haz de luz 
solar sobre una placa de material sintetico bianco 
(por ejemplo, unicel”) colocada en su foco (posicion 




Tercer Experimento 





700 Unidad VI! / OPTICA Y ONDAS 


en la cual el haz de luz se concentra practicamente en 
un punto). Observe que a pesar de la gran concen- 
tracion de los rayos solares en esa pequena region, el 
“unicel” no sufre combustion. 

A continuation haga una pequena mancha oscura 
sobre la placa, usando un lapiz o una pluma de tinta 
azul o negra. Repita el experimento, concentrando la 
luz solar en esta ocasion sobre la mancha. Vera asi 
que en estas condiciones, el material entra inmedia- 
tamente en combustion en dicho lugar. 

Trate de explicar la diferencia de comportamiento 
del material en ambos casos (recuerde lo que apren- 
dio en este capitulo acerca de la absorcion de la luz 
en objetos de diferente color). 

QUINTO EXPERIMENTO 

Como vimos en la Section 16.6, el ojo humano tiene 
la capacidad de acomodarse para observar en forma 
nitida tanto los objetos distantes como los cercanos. 
Pero aun en personas con vision normal, esta capaci¬ 
dad de acomodamiento es limitada; cuando un objeto 
es gradualmente acercado al ojo de una persona, 
podemos ver que hay cierta distancia dentro de la cual 
la persona no puede seguir percibiendo en forma 
nitida el objeto (el cristalino llega a su limite de aco- 
modacion). Esta distancia se denomina distancia mi¬ 
nima de vision distinta. 

Acerque gradualmente un objeto al ojo de una 
persona de vista normal. Pidale que le informe el 
momento en el cual deja de ver mtidamente el objeto. 
Si es necesario, repita varias veces esta operation para 
definir mejor la position buscada. Al medir la distancia 
de tal punto al ojo de la persona, se habra determi- 
nado el valor de su distancia minima de vision distinta 
(si usted no tiene defectos visuales, podra hacer este 
experimento con sus propios ojos). Trate de encontrar 
esta distancia en el caso de otras personas de vision 


1. Haga pasar un haz de luz solar (uno de rayos 
paralelos) a traves de la lente, y reciba el haz conver¬ 
gence sobre una pantalla. Despiace lentamente l a 
lente (o la pantalla) hasta que la mancha clara que se 
forma sobre ella se reduzca a un circulo del menor 
tamaho posible. En estas condiciones la pantalla 
estara situada en el foco de la lente. Mida entonces la 
distancia focal de esta lente y anoie su valor. 

2. En un local a oscuras, coloq'ue una vela encen- 
dida frente a la lente, de manera que la imagen de la 
flama pueda recibirse sobre una pantalla. Despla- 
zando cuidosamente la lente o la pantalla, trate de 
obtener sobre esta ultima una imagen de la llama lo 
mas nitida posible. 

Mida las distancias de la flama y de su imagen a 
la lente, es decir, los valores de D 0 y Df. Mediante el 
empleo de la ecuacion de las lentes y conociendo 
estos valores, calcule el valor de la distancia focal, f 
de la lente. 

iLos dos procesos de medicion proporcionan re- 
sultados razonablemente concordances para la distan¬ 
cia focal de esta lente? En caso de que lo anterior no 
suceda, repita el experimento tratando de realizarlo 
con mas cuidado. 

SEPTIMO EXPERIMENTO 

Nuestros ojos, al ser sensibilizados por luz provenien¬ 
ce de un objeto, conservan la imagen durante casi 0.1 s. 
Entonces, cuando dos o mas imagenes se sobreponen 
en la retina, con un intervalo igual o inferior a este, 
tenemos la sensacion de continuidad (gracias a esta 
propiedad de nuestra vista, cuando recibimos en el cine 
imagenes sucesivas de un acontecimiento, proyecta- 
das en la pantalla, tenemos la sensacion de que hay 
movimiento). El experimento siguiente esta relaciona- 
do con dicha propiedad. 


normal. ^Los valores encontrados difieren mucho 
entre si? Repita el experimento ahora con una persona 
miope y despues con una persona de mayor edad 
(presbita o de vista cansada). <jEn cual de los dos 
casos la distancia minima de vision distinta tiene un 


: SEXTO EXPERIMENTO; 


casos es mayor? 
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En este experimento usted determinara la distancia 
focal de una lente convergence, valiendose de dos 
procesos distintos y utilizando la misma lente que se 
empleo en el cuarto experimento. 
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Para probar que la luz blanca es una mezcla de 
varios colores, tome un disco de carton bianco, haga 
dos perforaciones en el y pase un cordon a traves de 
estas (vease figura de este experimento). 

Coloree las divisiones con diferentes colores, co- 
mo se indica (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul 
y violeta), hagaio girar y ei disco se volvera totalmente 
bianco. Trate de analizar lo que ocurrio; tome como 
base el fenomeno de la retention de la imagen en la 
retina. 


OCTAVO EXPERIMENTO 


Procure observar el ojo de su companero (o el suyo 
propio, mediante un espejo). Pidale que cierre los 
ojos, cubralos con una mano; despues, cuente lenta¬ 
mente hasta 10 y abralos de repente. Vera que la 
pupila inicialmente abierta (Fig. a) se contrae con 
rapidez (Fig. b) (en lo oscuro, se dilata y, en la luz, 
se contrae). Acerque una fuente de luz (como una 
linterna) a los ojos de su companero y alejela, inten- 
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tando observar estos movimientos de abertura 
contraction del iris. 


1. Sabemos que la luz del Sol tarda 500 s en llegar 
a la Tierra. Suponiendo que el espacio entre el 
Sol y la Tierra estuviese totalmente ocupado por 
un vidrio cuyo indice de refraccion fuera n= 1.5, 
responds: 

a) (jCuantas veces menor que la velocidad de la 
luz en el vacio es la velocidad de la misma en 
este vidrio? 

b) Entonces en este caso, <;cual seria el tiempo 
que la luz solar tardaria en llegar a la Tierra? 

2. La figura de este problems muestra la fotografia 
de un estrecho haz de luz que se refracts al pasar de 
aire a vidrio. 

d) ,;Cual es el valor del angulo de incidencia 9 X 
de este haz? <;Y el del angulo de refraccion 0 2 ? 
b) Con los valores obtenidos en (a), determine el 
indice de refraccion de dicho vidrio. 

3. Un rayo de luz que se propaga en el aire, incide 
en el punto O de un bloque de vidrio, como se 
indica en la figura de este problems. La trayectoria 
de este rayo, luego de refractarse en ei interior 
del vidrio, estara mejor representada por el seg- 
mento. 


Problema 2 


4. Un rayo de luz solar incide en el punto O de una 
gota esferica de lluvia, suspendida en el aire (el 
punto C es el centro de la gota). La figura de este 
problema muestra cinco trayectorias dibujadas por 
un estudiante que trataba de representar el reco- 
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rrido del rayo luminoso al atravesar la gota. 
Solamente una de estas trayectorias es la correcta. 
(jCual de ellas es? 



5. El inverso de la distancia focal de una lente se 
denomina convergencia de dicha lente. Entonces, 
si se representa la convergencia con C, se tiene 
que 0=1// Cuando la distancia focal se expresa 
en metros, obtenemos la convergencia en una 
unidad denominada dioptria. 

ci) Si la distancia focal de una lente es/= 2.0 m, 
icual es en dioptrias el valor de su convergen¬ 
cia? 

b ) )Y si la distancia focal de la lente fuera / = 
50 cm? 

c) Un oculista prescribio a una persona, gafas 
con lentes de 5.0 dioptrias (en el lenguaje 
cotidiano, se acostumbra decir “5.0 grados”). 
iCual es la distancia focal de dichas lentes? 

6. Un haz luminoso de rayos paralelos incide sobre 
una lente cuya distancia focal vale 20 cm, conver- 
giendo en el punto F(yease figura de este proble- 



Problema 6 

ma). /En cual de los dos puntos que se indican 
en la figura debemos colocar una lente divergen- 
te, de 5.0 cm de distancia focal, para que el haz 
luminoso, luego de atravesarla, sea paralelo al eje 
del sistema? (Saberrios que CD = DE = EF= FG~ 
5.0 cm.) 

7. Suponga que un espejo concavo y una lente 
convergente inicialmente en el aire, se sumergen 
despues en agua. Podemos concluir que: 

ci) La distancia focal del espejo no varia y la de 
la lente aumenta. 

b) La distancia focal del espejo y la de la lente 
aumentan ambas. 

c) La distancia focal del espejo y la de la lente 
disminuyen ambas. 

d) La distancia focal del espejo aumenta y la de 
la lente disminuye. 

e) La distancia focal del espejo disminuye y la de 
la lente no se altera. 

8. Los datos siguientes se refieren a un objeto colo- 
cado frente a una lente y a la imagen que propor- 
ciona de dicho objeto: 

Distancia del objeto a la lente: 10 cm 
Aumento = 0.50 
La imagen es directa. 

Analice las siguientes afirmaciones que se relacio- 
nan con esta situacion e indique cuales son 
correctas. 

a) La imagen es virtual. 

b) La distancia de la imagen a la lente vale 5 cm. 

c) La distancia focal de la lente tiene un modulo 
igual a 10 cm. 

d) La lente es divergente. 

9. Un objeto esta situado a 10 cm de una lente. 
Sabemos que su imagen proporcionada por la 
lente, es real y tiene una altura igual a la mitad 
de la altura del objeto. 

d) «;Cual es la distancia de la imagen a la lente? 


b) Determine el valor de la distancia focal de la 
lente. 

c) /Esta ultima es convergente o divergente? 

10. Una persona que esta proyectando transparencias 
sobre una pantalla obtiene imagenes rntidas, aun- 
que con un tamano que considera pequeno. 

a) Para obtener imagenes mayores, <;debera 
aproximar o alejar el objeto de la lente? 

b) A fin de seguir obteniendo imagenes mtidas 
sobre la pantalla, la distancia entre esta y el 
proyector, ,;debera aumentarse o disminuirse? 

11. Se sabe que cuanto mayor sea la curvatura de las 
caras de una lente biconvexa o biconcava (es 
decir, cuanto menor sean los radios de sus caras 
esfericas), tanto menor sera la magnitud de la 
distancia focal de dichas lentes. Tomando en 
cuenta esta informacion, responda: 

a) (fCual de las dos lentes que se muestran en la 
figura de este problema (hechas con el mismo 
tipo de vidrio) posee una mayor distancia 
focal? 

b) iCual de esas lentes posee mayor convergen¬ 
cia? (yease Problema 5). 

c) <jCual de tales lentes proporcionara mayor 
ampliacion al usarla como lupa? 

d) Entonces, cuando su ojo se acomoda para 
observar objetos mas cercanos, ,;ios musculos 
oculares actuan sobre las caras del cristalino 
para aumentar o disminuir su curvatura? 



(1) (ID 

Problema 11 


12. La figura de este problema muestra una fuente P 
que emite rayos luminosos, los cuales pasan a 
traves de dos lentes, representadas por los rectan- 
gulos My N Diga cual de las alternativas que se 
dan ahi, es la que representa mejor las formas de 
las dos lentes correspondientes, respectivamente, 
a los rectangulos My N. 

13. Una pequena lampara esta instalada en la parte 
central del fondo de una piscina, cuya profundi- 
dad es de 2.0 m. Un disco de “unicel”, de radio 


M N 
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R, flota en la superficie del agua, como se indica 
en la figura de este problema. <;Cual debe ser el 
menor valor de R para que la lampara no pueda 
ser vista por un observador que se haya fuera del 
agua, cualquiera que sea la posicion de dicho 
observador? 



14. Una lamina de vidrio transparente de color rojo 
e iluminada con luz blanca, se ve de aquel color 
porque absorbe todos los demas colores del 
espectro, dejando pasar unicamente la luz roja. 
Decimos que esta lamina es un “filtro rojo”. De la 
misma manera, los medios transparentes a los 
colores amarillo, verde, azul, etc., se denominan, 
respectivamente, filtros amarillo, verde, azul, etc. 
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Tomando en cuenta esta information, responda. 
las preguntas siguientes: 

a) Una persona observa a Craves de un fiitro rojo 
un objeto bianco iluminado con luz blanca. 
^De que color ve dicha persona el objeto? 

b) iDe que color ve una persona un objeto rojo, 
iluminado con luz blanca, cuando lo observa 
a traves de un fiitro azul? 

15. Un objeto pequeno AB esta situado a 5.0 cm de 
la lente L\ y cuya distancia focal vale 4.0 cm (pease 
figura de este problema). La lente Z 2 de distancia 
focal igual a 10 cm, esta situada a 25 cm de L\. 

a) Determine la posicion y la naturaleza de la 
imagen dada por la lente L\. 

b) Determine la posicion y la naturaleza de la 
imagen final dada por la lente Z 2 . 

c) ^Cual es el aumento proporcionado por este 
sistema optico? 

d) ,;Cual de los instrumentos opticos descritos en 
el texto, es similar a este sistema? 



Problema 15 


16. Una lente esta siendo usada para proyectar sobre 
una pantalla la imagen real de un objeto. Si la 
mitad de la lente fuera cubierta con tinta oscura, 
ique alteration se observaria en la imagen pro- 
yectada en la pantalla? 

17. Un rayo luminoso, AB, propagandose en el aire, 
incide en una de las caras de una lamina de vidrio 
de caras paralelas. Despues de sufrir dos refrac- 
ciones, el rayo de luz emerge de la lamina para 
el aire (rayo CD), como se muestra en la figura 
de este problema. 

a) Aplique la ley de Snell para determinar la 
relacion entre los angulos O^y @ 4 mostrados en 
la figura. 

b) Teniendo en cuenta la respuesta (a), yque 
relacion existe entre las direcciones de los 
rayos AB y CD ? 

IS. En un libro de Fisica, de uso muy frecuente en 
las universidades estadunidenses, se encuentra el 


A 



dibujo reproducido en la figura de este problema. 
En el se pretende mostrar como ve un observador 
fuera del agua, un lapiz parcialmente sumergido 
en este liquido. 

a) Hay un engano en el dibujo, <;por que? 

b) Localice en este capttulo la figura en la cuai se 
muestra correctamente como se vena el obje¬ 
to. Cerciorese de que entendio el analisis, 
hecho en el texto, relacionado con esta figura. 

19. Suponga que el prisma de vidrio de la Figura 
16-12 estuviera totalmente sumergido en agua: 

a) iCual es el valor del angulo lmiite entre el 
vidrio del prisma y el agua? 

b) iSeria totalmente reflejado el rayo que se 
muestra en la Figura 16-12, en la cara BC! 
Explique. 



Problema IS 





Problema 21 


20. Una persona mira hacia una lente biconvexa y 
observa dos imagenes de su cara, una directa y 
otra invertida. Explique por que se forman estas 
dos imagenes. 

21. En cada uno de los diagramas de la figura de este 
problema, se muestran haces luminosos que in- 
ciden y emergen de un sistema optico repre- 
sentado por el cuadro. Identifique, en cada 
diagrama, el sistema optico que podria producir 
los efectos mostrados. 

22. Suponga que el indice de refraction de un medio 
dado es igual a V 2 para la luz roja e igual a V 3 
para la luz violeta. Dos rayos luminosos monocro- 
maticos, uno rojo y otro violeta, se propagan en 
este medio e inciden con un mismo angulo de 
incidencia igual a 30°, en la superficie de separa¬ 
tion del medio con el aire. <<Cual serfa el angulo 
formado por los dos rayos refractados que se 
propagan en el aire? 

23. Se quiere que un proyector de transparencias 
proyecte en la pantalla una imagen amplificada 
24 veces. Si se sabe que la distancia focal de la 
lente del proyector es igual a 9.6 cm, determine 
a que distancia de la transparencia se debe colo- 
car la pantalla. 

24. El prisma del vidrio mostrado en la figura de este 
problema, situado en el aire, tiene indice de 


refraction igual a 1.50. Un rayo de luz monocro- 
matico incide perpendicularmente en una de las 
caras del prisma, emerge por la otra cara y se 
propaga nuevamente en el aire. Si el angulo del 
prisma es de 30° (pease figura), determine la 
desviacion angular sufrida por el rayo de luz al 
atravesar ese prisma. 



Problema 24 


25. Una lente convergente cuya distancia focal vale 
30 cm esta siendo utilizada para formar una ima¬ 
gen del Sol sobre una pantalla. Sabiendo que el 
diametro del Sol es igual a 1.4 x 10 6 km y que su 
distancia a la Tierra vale 1.5 x 10 s km, determine 
el diametro de la imagen que se forma. 
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26. Una persona usa una camara fotografica cuyo 
objetivo tiene una distancia focal de 5.00 cm, para 
obtener una foto nitida de un objeto muy alejado 
(en el infinito). En seguida, mueve el objetivo para 
“enfocar” un objeto situado a 1.00 m de la lente. 
En estas condiciones: 

a) ^Fue el objetivo movido “hacia el frente” o 
“hacia atras”? 

b) iCuanto se desplazo el objetivo? 

27e Una lamina transparente, cuyo mdice de refrac¬ 
tion es n, se encuentra en el aire. Cuando un rayo 
luminoso, que se propaga en el aire, incide en 
una de las earns de la lamina, con un angulo de 
incidencia de 60 °, se observa que el rayo reflejado 
es perpendicular al rayo refractado. Determine el 
valor del indice de refraccion n. 

28. En el Experimento 8 de este capitulo el lector 
aprendio que la pupila se contrae o se dilata, para 
regular la cantidad de luz que entra en el ojo de 
una persona. Observese que el diametro de la 
pupila puede variar de aproximadamente 2 mm 
hasta un valor proximo a 8 mm. Entonces, icuan- 
tas veces puede variar la intensidad de la luz que 


incide en el ojo, para que la pupila sea capaz de 
compensar esta variacion? 

29. Las dos caras esfericas de una lente biconvexa 
tienen el mismo radio R y esta hecha de un 
material transparente cuyo mdice de refraccion es 
igual a 1 . 30 . 

a) Esta lente, en el aire, tiene una distancia focal 
de 50 cm. Aial es el valor del rayo R? 

b) ^Cual sera, en dioptnas, la convergencia de 
esta lente si estuviera totalmente sumergida en 
un liquido de indice de refraccion igual a 2 . 0 ? 
En estas condiciones, <;es divergente o conver- 
gente? (El concepto de convergencia se ana- 
lizo en el Problema 5.) 

30. El ojo de una persona normal puede adaptarse, 
variando su distancia focal, para ver nitidamente 
desde objetos muy alejados (en el infinito), hasta 
aquellos situados a una distancia minima, aproxi¬ 
madamente igual a 25 cm (distancia minima de 
vision distinta, como vimos en el experimento 
quinto de este capitulo). Calcule, en dioptnas, la 
variacion de la convergencia del cristalino cuando 
la persona observa un objeto que se desplaza 
entre esas dos posiciones. 





Rayo luminoso 

Las siguientes preguntas se seleccionaron depniebas 


1 V 

de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 

Aire 

45' 

como se formulan los examenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

Material 1 

25 ° 

Las preguntas 1 y 2 se relacionan con la information 
de la Figura. 

Material 2 

30° 

1. El mdice de refraccion del material I es: 

Aire , 

— 45° • 


a) Menor que el del aire y menor que el del 
material II. 

b) Mayor que el del aire y menor que el del 
material II. 

c) Mayor que el del aire y mayor que el del 
material II. 

d) Menor que el del aire y mayor que el del 
material II. 

e) Es el mismo que el del aire y que el del material 
II. 

2. La velocidad de la luz en el material I es: 

d) Menor que en el aire y menor que en el 
material II. 


Preguntas 1 y 2 

o) Mayor que en ei aire y menor que en el 
material II. 

c) Mayor que en el aire y mayor que en el 
material II. 

d) Menor que en el aire y mayor que en el 
material II. 

e) Es la misma en el aire y en el material II. 

3 . Un rayo de luz se propaga en un liquido cuyo 
indice de refraccion es de 1.4 y choca contra la 
superficie que separa a este liquido del aire. El 
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seno del angulo de incidencia del rayo luminoso 

es 0.80. A partir de estos datos se podrfa afirmar 

q ue: 

a) El rayo sera totalmente absorbido por el liqui¬ 
do. 

b) El seno del angulo de refraccion del rayo que 
emerge no sera menor de 0.80. 

c) Que ei rayo sera totalmente reflejado por la 
superficie de separation. 

d) Que ei rayo se descompondra ai pasar por el 
aire. 

e) Es imposible predecir el comportamiento del 
rayo luminoso, por insuficiencia de datos. 


4 . Dada la siguiente tabla de indices de refraccion 
absolutos de diversas sustancias: 


Sustancia 

(ndice absolute de refraccion 

Vidrio 

1.5 a 1.9 

Cuarzo fundido 

1.46 

Cuarzo cristalino 

1.54 

Diamante 

2.42 

Glicerina 

1.47 

Alcohol etilico 

1.36 

Acido oleico 

1.45 

Agua 

1.33 


Diga si es posible, segun la trayectoria de los rayos 
luminosos r, r y r" anteriores (a > (3) que los medios 
I, II y III sean respectivamente: 

d) Agua, glicerina y acido oleico. 

b) Vidrio, agua y cuarzo. 

c) Diamante, agua y cuarzo. 

d) Vidrio, agua y alcohol etilico. 

e) Glicerina, diamante y acido oleico. 



Pregunta 4 


5. Un pedazo de vidrio cuyo indice de refraccion es 
igual a 1 . 6 , se coloca en un recipiente que con¬ 
vene bisulfito de carbono (liquido trasparente con 


indice de refraccion tambien de 1 . 6 ) totalmente 
sumergido en el liquido. Verifique si el pedazo 
de vidrio se torna practicamente invisible. Expli- 
que por que ocurre esto: 

a) El bisulfito absorbe practicamente toda la luz 
que incidiria sobre el vidrio. 

b) El vidrio refleja con fuerza la luz que incide 
sobre el. 

c) La luz se refracta mucho al pasar del bisulfito 
al vidrio. 

d) La luz que incide en el vidrio practicamente 
no sufre reflexiones o refraccion. 

e) Ocurre una reflexion total de la luz que incide 
sobre el vidrio. 


6 . Considere un prisma de angulo igual a 30° rodea- 
do totalmente de aire. Para que un rayo luminoso, 
monocromatico que incide normalmente sobre 
una de sus caras, saiga especialmente por la cara 
opuesta, el valor del fndice de refraccion del 
material del prisma debe ser. 


a) 0.50 


b) 


2.0 


c) 1.5 d) 2.0 


e) Ninguno de los valores anteriores. 


7. Un pedazo de vidrio de color rojo tiene dicho 
color debido, principalmente a: 

a) La reflexion de la luz roja. 

b) La refraccion de la luz roja. 

c) La absorcion de la luz roja. 

d) La transmision de la luz roja. 

e) La difraccion de la luz roja. 


8 . El vestido azul de una nina, que se encuentra en 
una habitation iluminada con luz roja, se ve de 
color: 

d) Blanco. b) Amarillo, 

c) Azul. d) Rojo. 

e) Negro. 


9 . Un haz de luz blanca pasa a traves de un filtro 
rojo e incide sobre una superficie verde. La 
superficie se vera de color: 

d) Verde. b) Rojo, 

c) Amarillo. d) Negro. 

e) Azul. 


10. Se enfoca la luz solar sobre un pedazo de isopor, 
mediante una lente convergente y se verifica que 
transcurridos algunos minutos se logra fundir un 
pequerio volumen de la sustancia. Posteriormen- 
te se coloca en el isopor una pequeria mancha 
de tinta negra y se enfoca con la luz y su fusion 
ocurre casi instantaneamente. De esta observa¬ 
tion se concluye que: 
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Pregunta 10 


a) La tinta modifica profundamente las propieda- 
des quimicas del isopor, reduciendo su punto 
de fusion. 

b) La lente absorbe parte de la luz solar y la tinta 
hace que el isopor se sensibilice a los rayos 
que emergen de la lente. 

c) La funcion de la tinta consiste en seiialar los 
pequenos poros, que existen en el isopor 
transformando una pequena region de el en 
un solido. 

d) La funcion ocurre rapidamente en la region de 
la- mancha de tinta porque, debido a que es 
negra, hay considerable absorcion de energia 
luminosa. 

e) La mancha de tinta permite que el isopor 
absorba los rayos luminosos de mayor ener¬ 
gia, lo que provoca la fusion. 

11. Una cuchara de plastico transparente, llena de 
agua, puede funcionar como: 

d) Lente convergente. 

b) Lente divergente. 

c) Espejo concavo. 

d) Microscopio compuesto. 

(?) Prisma. 

12. Diga cual de los siguientes hechos no paede ser 
explicado por el fenomeno de refraccion: 

d) Un nino va a expulsar su limonada. Al colocar 
la cuchara en el vaso tiene la impresion de que 
esta se sopla. 

b) La Luna no tiene luz propia. Brilla debido a la 
luz solar. 

c) Se observa que las estrellas titilan. 

d ) Al encontrarse sobre un lago se observa que 
los objetos que se localizan en el fondo del 
mismo parecen estar mas proximos a la super- 
ficie. 

e ) Un nino consigue encender un fosforo em- 
pleando una lente al enfocar la luz solar sobre 
el. 

13. Una lente biconcava de vidrio con indice de 
refraccion de 1.5 se coloca en un medio liquido 
transparente con indice de refraccion de 1.8. Un 


objeto colocado sobre el eje principal produce 
una imagen directa. El objeto esta: 
d) Entre el foco y la lente. 

b) Entre el foco y el infinito. 

c) En el foco. 

d) A una distancia 2/de la lente. 

e) Ninguna de las respuestas anteriores es correc- 
ta. 

14. Un haz de luz monocromatico incide sobre una 
lente biconvexa. 

Por tanto: 

a) Estos rayos siempre convergiran, sin importar 
el medio en que la lente este inmersa. 

b) Estos rayos siempre divergiran, sin importar el 
medio en que la lente esta inmersa. 

c) Habra casos de convergencia, dependiendo 
del medio en que la lente este inmersa. 

d) La luz no sufrira desviacion si la lente es 
delgada, porque en tales casos se puede de- 
preciar la refraccion. 

e) Su convergencia o divergence dependera ex- 
clusivamente de los valores de los rayos de 
curvatura. 

15. Una persona sostiene una lente plana-convexa, 
hecha de vidrio de n = 3/2, a 20 cm del fondo de 
una piscina, con su cara plana en la horizontal. 
La piscina esta vacia y el Sol se encuentra en el 
cenit. La lente concentra los rayos solares en 
el fondo de la piscina. Despues de llenar la piscina 
con agua (n = 4/3), la lente queda totalmente 
sumergida y los rayos solares (el Sol esta todavia 
en el cenit), despues de atravesar la lente, tendra 
su punto de convergencia en un punto A Pode¬ 
mos afirmar, excepto: 

a) El punto A estara arriba del fondo de la 
piscina. 

b) La distancia focal de la lente varia conforme 
el medio en el cual esta sumergida. 

c) La distancia focal de la lente en el aire es 
20 cm. 

d) Si la piscina se llenara con un liquido con 
indice de refraccion igual a 3/2, la distancia 
focal de la lente pasarfa a ser infinita. 

e) Una de las afirmaciones anteriores es inco- 
rrecta. 

16. <jCual debe ser la distancia D entre dos lentes 

delgadas convergentes, de 10 cm de distancia 
focal cada una, a fin de que el sistema sea afocal, 
es decir, para que los rayos paralelos perma- 
nezcan paralelos despues de pasar por el sistema? 
d) cero b) 5 cm c) 10 cm 

d) 20 cm e) 40 cm 
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lJ. Un objeto luminoso esta colocado a 30.0 cm de 
una lente convergente de 40.0 cm de distancia 
focal. La imagen del objeto es: 

a) Real y se encuentra a 80 cm de la lente. 

b) Virtual y se encuentra a 80 cm de la lente. 

c) Real y se encuentra a 120 cm de la lente. 

d) Virtual y se encuentra a 120 cm de la lente. 

e) Virtual y se encuentra a 40 cm de la lente. 

18. Una fuente luminosa puntiforme es colocada 
sobre el eje principal de una lente esferica delga¬ 
da y la imagen producida se forma a 40 cm de la 
fuente. Sabiendo que la fuente y su imagen estan 
en posiciones simetricas en relacion con la lente, 
podemos concluir que la convergencia de la lente 
vale, en dioptrias: 

a) 10 

b) 20 
d 40 

d) 1.0 

e) 2.0 

19. Un objeto lineal esta colocado perpendicularmen- 
te al eje principal de una lente convergente y a 
una distancia de 8 cm de eila. La imagen virtual 
proporcionada es tres veces mayor que el objeto. 
^Cual es la distancia focal de la lente? 

a) 6 cm 

b) 12 cm 

c ) 18 cm 

d) 24 cm 

e) 3 cm 

20. AB es un objeto real, cercano a MN, un aparato 
optico que produce una imagen real A'B del 
objeto (vease figura). Podemos afirmar que: 

a) El aparato esta funcionando como un micros¬ 
copio sencillo. 

b) El aparato podra ser un espejo concavo. 

c) El aparato podra ser un proyector. 

d) El sistema optico del aparato tiene una distan¬ 
cia focal mayor que la distancia OB. 

e) No existe un sistema optico capaz de producir 
la imagen indicada en el diagrama. 


Ai 

1 ! 

i 1 1 



: j t 

3' 


3 jo! 

1 1 

1 1 



1 1 

Li i 

?A' 


21. Considere el sistema optico del ojo humano como 
una lente delgada situada a 20 mm de la "retina. 
La distancia focal de esa lente cuando la persona 
lee un libro a 35 cm de distancia, es: 

d) 1.9 cm 

b) 35 cm 

c) 19 cm 

d) 1.0 cm 

e) 2.0 mm 

22. El esquema de abajo representa la marcha de 
rayos luminosos, provenientes de un objeto muy 
distante, a traves de un ojo defectuoso. Las afir¬ 
maciones siguientes se refieren al esquema con- 
siderado. Senale las correctas : 

L El defecto de este ojo puede ser hiperme- 
tropia. 

II. Para corregir el defecto de este ojo, se debe 
utilizar una lente convergente. 

III. La convergencia de la lente que corrige el 

defecto mencionado debe ser - 


Cristaiino 

t 

3 - L 



Pregunta 22 

23. Analice las afirmaciones siguientes y senale las 
que son correctas: 



Pregunta 20 


Pregunta 23 

I. La longitud optica esta definida como un pro- 
ducto de la longitud geometrica de un trayecto 
de la luz por el indice de refraccion del medio. 
Se puede afirmar que tal longitud optica es 
igual a la longitud recorrida por la luz en el 
vacio, en el mismo tiempo. 
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II. Un espejo para afeitarse, que proporciona una 
imagen aumentada en relacion con el objeto, 
debe ser concavo. 

III. Una lente convergente, delgada, esta colocada 
entre un punto luminoso y un espejo piano, de 
modo que se forme una imagen exactamente 
sobre el punto luminoso (yease figura). Se afir- 
ma: la distancia desde el punto luminoso a la 
lente es igual a la distancia focal de la misma. 

24. La lupa o microscopio sencillo es una lente 
convergente de pequena distancia focal. Para que 
veamos la imagen aumentada de un objeto, este 
debe colocarse (vease figura): 

a) En un punto M muy alejado del foco F de la 
lente. 

b) En un punto P no muy alejado del foco Ade 
la lente. 

c) En un punto iV situado entre el centro de la 
lente O y su foco F. 

d) Sobre el foco F de la lente. 

e) En cualquier punto a la izquierda de la lente. 



Fregunta 24 


25- Una camara fotografica esta constituida por una 
lente de distancia focal de 10 cm y una placa 


fotografica, como se muestra en la figura sigui en , 
te. Un objeto P esta situado a 20 m de distancia 
de la lente. Para obtener una imagen nftida del objeto 
la distancia d debe ser aproximadamente de: 

a) 20 cm 

b ) 5 cm 

c) 15 cm 

d) 25 cm 

e) 10 cm 



Pregunta 25 


26. El ojo humano no puede distinguir entre dos rayas 
separadas por una distancia menor que 0.1 mm. 
Si el objeto P de la pregunta anterior se moviera 
a una velocidad de 2.0 m/s perpendicularmente 
al eje de la camara, para que la fotografla no saiga 
movida, el tiempo maximo de exposicion debe 
ser de aproximadamente: 
d) 0.05 s 

b ) 0.5 s 

c) 0.01 s 

d) 1.0 s 

e) 0.1 s 



1. La imagen del Sol, proporcionada por una lente 
convergente, se forma a 10 cm de distancia de la 
lente. Si un objeto esta situado a 30 cm de esa lente, 
d’a que distancia de ella estara formada la imagen 
del objeto? 

2. El tanque que se muestra en la figura esta lleno 
de agua (« = 1.3). Un rayo de luz incide rasante 
a la lateral del tanque y se refracta como se mues¬ 
tra en la figura. Determine el valor del angulo de 
incidencia de ese rayo. 

3- Las figuras de este problema representan lo que 
ocurre en el paso de un rayo de luz desde un 
medio (1) a un medio (2) y desde el medio (1) 



1^30 cm-=>| 
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al medio (3). Se sabe que uno de estos medios es 
el vaclo. dCual de ellos? Explique. 



Problema Complementary 3 


4. Un rayo luminoso incide perpendicularmente en 
una de las caras de un prisma transparente cuyo 
Indice de refraccion es n = 2.0. Si el rayo emerge 
de la otra cara del prisma hacia el aire, con un 
angulo de refraccion de 90°, calcule el angulo que 
forman las caras del prisma. 

5« Una lamina con caras paralelas mide 8.0 cm de 
espesor y esta hecha con un vidrio cuyo indice 
de refraccion es 1.5. Un rayo de luz, que se pro- 
paga en el aire, incide en una de las caras de la 
lamina con un angulo de incidencia 0!, tal que 
sen 0i = 0.90. Determine el tiempo que la luz del 
rayo refractado necesita para atravesar la lamina. 

6. Un pez, que por la manana nada en un lago 
tranquilo de agua transparente, ve el Sol en una 
posicion situada a 60° sobre el horizonte. Sabien- 
do que el Sol, en aquel lugar, sale a las 6 y se 
pone a las 18 horas, determine a que hora el pez 
vio el Sol en la posicion mencionada (indice de 
refraccion del agua n = 4/3). 

7. Un foco esta situado a 100 cm de distancia de una 
pared, sobre la cual se desea proyectar una imagen 
del foco, usando para ello una lente de distancia 
focal igual a 22 cm. Determine a que distancia de 
la pared debe colocarse la lente para obtener una 
imagen nltida y amplificada del foco. 

8. Una lente plana-convexa, cuya convergencia, en 
el aire, es igual a 8.0 dioptrfas, tendra una con¬ 
vergencia de 1.0 dioptrfas cuando este totalmente 
sumergida en el agua (Indice de refraccion igual 
a 4/3). Calcule el indice de refraccion, n, de la 
lente y el radio R, de su cara convexa. 

9. Una lente biconcava esta hecha con un material 
transparente cuyo Indice de refraccion es 1.40 y 
sus caras tienen el mismo radio R. En el aire, esta 
lente forma una imagen virtual de un objeto situa¬ 
do a 30 cm de ella. Si la distancia desde la imagen 
a la lente es de 10 cm, determine el valor de R. 
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10. Una camara fotografica antigua (del tipo de “fu e - 
lle”) tiene un objetivo cuya distancia focal es igual 
a 12 cm. Mediante el “fuelle” se obtiene una 
distancia maxima de 14 cm entre la lente objetiva 
y la pellcula. <;Cual debe ser la distancia minima 
entre la lente y un objeto para que sea posible 
fotografiarlo con nitidez? 

11. Un ojo normal se puede ajustar para observar 
nltidamente objetos situados desde el “infinito” 
(muy alejados), hasta una distancia minima del 
ojo, aproximadamente igual a 25 cm. Decimos 
que el pu?ito remoto de este ojo esta en el infinito 
y su punto proximo esta a 25 cm de distancia. El 
ojo de una persona miope puede observar objetos 
cercanos, pero no puede ver nltidamente objetos 
muy alejados, de modo que el punto remoto de 
su ojo no esta en el infinito, sino proximo a la 
persona. Suponga que el punto remoto de un 
miope esta a 40 cm de distancia de sus ojos. 
Determine en valor y en senal, cuantos “grados” 
deben tener los lentes de esta persona. 

12. Los ojos de una persona con hipermetropla o 
presbite (“vista cansada”) pueden ver nltidamente 
objetos alejados, pero no se adaptan para obser¬ 
var objetos muy cercanos, es decir, el punto 
proximo de la persona esta situado a una distan¬ 
cia mayor que 25 cm. Suponiendo que el punto 
proximo de una persona esta a 100 cm de sus 
ojos, determine, en valor y en senal, cuantos 
“grados” deben tener los lentes de esta persona 
para que pueda leer un libro a 25 cm de distancia. 

13. Una persona miope usa lentes cuyos vidrios son 
de -1.5 “grados”. Sabiendo que el punto remoto de 
esta persona esta situado a 60 cm de sus ojos, 
determine la distancia maxima de un objeto para 
que logre obseivarlo nltidamente con estos lentes. 

14. Un rayo de luz que se propaga en el aire incide, 
con un angulo de 30°, en una de las caras de una 
lamina hecha con un material transparente, cuyo 



\ 
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mdice de refraccion es n, como se muestra en la 
figura de este problema. La linea AC es la prolon¬ 
gation del rayo incidente y se tiene d = ( 2 % / 3 ) cm 
y BC= 1.0 cm. Calcule el valor de n. 

15 . Un mastil vertical, cuya longitud es de 2.00 m, esta 
fijo en el fondo de una piscina cuya profundidad 
es igual a 1.50 m. Sabiendo que los rayos solares 
estan incidiendo a lo largo de una direction que 
forma un angulo de 45° con la horizontal, deter¬ 
mine la longitud de la sombra del mastil en el 
fondo de la piscina. 

16. El prisma de vidrio que se muestra en la figura de 
este problema esta totalmente sumergido en al¬ 
cohol etflico y un rayo de luz incide en el prisma 
perpendicularmente a la cara AB. 



Problema Complementario 18 

d) Determine los valores del angulo j3 para los 
cuales el rayo luminoso sufre reflexion total 
en la cara AC. 

6) iCual seria la respuesta de la pregunta (a), si 
el prisma estuviera inmerso en disulfuro de 
carbono? 

17. Un rayo de luz incide en un cubo hecho con un 
material transparente y esta situado en el aire, 
como lo ilustra la figura de este problema. Deter¬ 
mine los valores del indice de refraccion, n, del 



Problems Complementario 17 

cubo para que el rayo de luz sea totalmente 
reflejado en su cara vertical. 

18. Un telescopio, como sabemos, es un instrumento 
optico utilizado para observar objetos distantes 
como, por ejemplo, los cuerpos celestes. De 
manera simplificada, su estructura es semejante a 
la del microscopio (Fig. 16-41), pero su objetivo 
debe tener una gran distancia focal, mientras que 
la lente ocular debe ser de pequena distancia 
focal. Suponga que estas distancias focales, en un 
telescopio, sean f x = 80.0 cm (objetivo) y f 2 = 
4.0 cm (ocular). Una persona utiliza este telesco¬ 
pio para observar la Luna y, al ajustarlo, obtiene 
una imagen final a 25 cm del ocular (distancia de 
mejor vision distinta). <jCual es, en estas conditio¬ 
ns, la longitud del tubo del telescopio (distancia 
entre sus lentes)? 

Los problemas 19 a 23 se refieren al cuadro incluido 
a continuation. En cada columna de este cuadro se 
presenta alguna information relacionada con la for¬ 
mation de la imagen en una lente. Con base en esta 
information, llene los espacios de la columna consi- 
derada. 


Problema 19 

Problema 20 1 

Problema 21 

Problema 

Tipo 

convergente 




Convergencia 

10 dioptrias 

10 dioptrias 



/ 





D 0 

20 cm 

5.0 cm 

10 cm 

10 cm 

Di 





Aumento 


> 1 

0.50 

0.50 

^Imagen real? 




SI 

^Imagen invertida? 



No 




ftjercicios 

1. a) n = 2.0 

b) 1.24 x 10 8 m/s 

2 . d) hielo 
b) rutilo 

3 . d) rii = 1.0; 0i = 30° y n 2 = 1.47 

b) 0 2 = 20 ° 

c) vease figura 



Problema 3 


4. a) vease figura 
b) vease figura 


b) virtual, porque esta situada en la prolongation 
de los rayos 

c) abajo 

7. mas cerca 

8. a) mas tarde 

b) mas temprano 

c) menor 

9. a) 62 0 

b) OA : parte se refleja y parte se refracta alejan- 
dose de la normal; OB: parte se refleja y parte 
se refracta pasando tangencialmente a la su- 
perficie de separation; OC: no se refracta, pues 
se refleja totalmente 

10. no, porque el Indice de refraccion del agua es 
menor que el del vidrio, y por tanto, un rayo 
luminoso siempre se acerca a la normal cuando 
pasa del agua hacia el vidrio 

11. a) menor 

b) en el diamante 

c) porque el observador rccibe una mayor can- 
tidad de luz (totalmente reflejada por las caras 
internas) 

12. a) menor 

b) la luz del Sol sufre reflexion total en las capas 
de aire cercanas a la arena, y al observador, 
al recibir esa luz reflejada, le parece que en 
ese lugar hay agua 

13. d) violeta 

b) rojo 

c) violeta 

14. a) vease figura 
b) vease figura 





Problema 4 

5. d) se aleja 

b) 0 T < 0 2 

c) medio A 

d) medio B 

6. d) en el encuentro de las prolongations de los 

rayos refractados ^ 



violeta 
g azul 
k verde 
| amarillo 
-g rojo 


3 vV4 


(b> 

Problema 14 


\m Pi 
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15. la luz blanca sufre dispersion al penetrar y salir 
del diamante 

16. roja 

b) abajo 

17. refleja la luz azul y absorbe los demas colores del 
espectro 

18. a) negro 

b) amarillo 

c) amarillas 

d) negro 

19. ci) convergente 

b) divergente 

c) convergente 

20. a) vease figura 
b) vease figura 



Problema 20 


21. a) vease figura 
b) vease figura 

22. a) 10 cm, porque la luz solar que llega a la Tierra 

esta constituida de rayos paralelos 

b) a 10 cm, porque los dos focos de una lente 
son equidistantes de ella 

23. d) convergente 

b) sigue convergente 

c) mayor 

24. a) divergente 

b) igual 

c) mayor 



Problema 21 


25- a) diagrama semejante al de la Figura 16-31 
b) real, invertida y menor que el objeto 

26. b) la imagen se mantiene real, se aleja de la lente 

y aumenta de tamano 

27. a) diagrama semejante al de la Figura 16-32 

b) imagen virtual, derecha y mayor que el objeto 

28. a) diagrama semejante al de la Figura 16-33; ima¬ 

gen virtual, derecha y menor que el objeto 

b) la imagen sigue virtual, derecha y menor que 
el objeto 

c) la lente divergente siempre proporciona una 
imagen virtual y menor que el objeto 

29. d) Di = 6 cm 

b) aumento = 0.5 

c) el tamano de la imagen es la mitad del tamano 
del objeto 

d) si 

30. a) Di=-3 cm 

b) aumento = 1/4 

c ) A'B' = 2.5 cm 

31. d) miopia 

b) divergentes 

32. disminuyo 

33 - ci) no, porque su imagen seria virtual, y por tanto, 
no habria una imagen proyectada sobre la pe- 
licula 

b) mas luz 

c) mas claras 

34. a) porque la imagen proyectada en la pantalla, 
al ser real, resuitara invertida 
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f 


f 

1 


I 


b) para que la imagen sea real y mayor que la 
diapositiva 

35. a) convergente 

b) menor 

c) virtuales 

36. a) mayor, porque la imagen proporcionada por 

el objetivo debe ser real 

b) la imagen real proporcionada por el objetivo 

c) virtual 

d) invertida 

37. la reflexion de la luz se comparo con la reflexion 
del sonido (eco) 

38. Newton era partidario de la teorfa corpuscular de 
la luz y Huyghens defendia el modelo ondulatorio 

39. a) mayor 
b) mayor 

40. a) de O para P 

b) menor 

c) no 

41. el experimento de Foucault demostro que la 
velocidad de la luz en el agua es menor que en 
el aire, al contrario de lo que preveia el modelo 
corpuscular 

42. no; este fenomeno ya habia sido observado mu- 
cho antes de Newton 

43. Newton hizo pasar un haz de luz monocromatica 
por un prisma y verified que el haz no sufrio 
alteration alguna 

44. para evitar polemicas con R. Hooke, quien murio 
en 1703 

Preguntas y prohlemas 


1. a) 1.5 veces menor 
b) 750 s 

2. a) 0j = 60°; 0 2 = 35° 
b) n = 1.5 

3. (c) 

4. trayectoria III 

5. ci) <7= 0.5 dioptria 

b) C= 2.0 dioptrias 

c) /= 0.20 m = 20 cm 

6. punto E 

7. (a) 

8. todas estan correctas 

9. a) Di = 5 cm 

b) /= 3.3 cm 

c) convergente 

10. a) acercar 

b) aumentada 

11. a) lente I 

b) lente II 

c) lente II 

d) aumentar 

12. (b) 


13. i?= 2.3 m 

14. a) rojo 
b) negro 

15. ci) imagen real, a 20 cm de L x 

b) imagen virtual, a 10 cm de Z 2 

c) 8 veces 

d) el microscopio 

16. ni la forma, ni el tamano de la imagen se alteran- 
unicamente se produce una reduccion en su brillo 

17. a) 0 4 = 0! 

b) CD es paralelo a AB 

18. a) el lapiz debia parecer “quebrado” hacia arriba 
b) Figura 16-8 

19. d) 62° 
b) no 

20. reflexion en la primera cara (espejo convexo) y 
reflexion en la cara interna (espejo concavo) 

21. a) lente convergente 

b) prisma (luz monocromatica) 

c) dos espejos pianos paralelos o una lamina con 
caras paralelas (como la del Problema 17) 

d) lente divergente 

22. 15° 

23. 250 cm 

24. 19° 

25. 2.8 mm 

26. a) hacia el frente 
b) 2.6 mm 

27. 1.73 

28. 16 veces 

29. d) R = 30 cm 

b) C= -2.3 dioptrias (divergente) 

30. 4.0 dioptrias 

Cuestiomario 

1. c 

2. a 

3. c 

4. a 

5. d 

6. d 

7. a 

8. e 

9. d 

10. d 

11. a 

12. b 

13. a 

14. c 

15. a 

16. d 

17. d 

18. a 

19. b 
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20. c 

21. a 

22. todas son incorrectas 

23. todas son correctas 

24. c 

25. e 

26. c 

Prohlemas complementarios 

1. 15 cm 

2. 51° 

3. medio (3) 

4. 30° 

5. 5.0 x 10 -10 s 

6. 9 h 12 min 

7. 67.3 cm 

8. = 1.4 y R = 5.0 cm 
9- 12 cm 

10. 84 cm 

11. -2.5 “grados” 


12. +3.0 “grados” 

13. 6.0 m 

14. n = 1.8 

15. 1.43 m 

16. d) j3 < 25° 

b) no habria reflexion total en AC, cualquiera q Ue 
fuese el valor de P 

17. n > 1.22 

18. 83.4 cm 

19-/= 10 cm; Df = 20 cm; aumento = 1; imagen real 
e invertida 

20. convergente; / = 10 cm; D t = -10 cm; imagen 
virtual y directa 

21. divergente;' C = -10 dioptnas; / = -10 cm; D■ = 
-5.0 cm; imagen virtual 

22. convergente; C- 30 dioptnas;/= 3.3 cm; D t = 5.0 
cm; imagen invertida 

23. divergente; C = -10 dioptnas; D t = -6.7 cm . 
aumento = 0.33; imagen virtual y directa 
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El sonido, al igual que las ondas que se forman en la superficie de un 
liquido, son ondas mecanicas que se propagan en un medio material. 
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ff g f lf©if r Iswi@itte araidsiic© 
simple 


❖ Que es un movimient© armonic© sim¬ 
ple. Suponga que un cuerpo apoyado sobre 
una superficie horizontal sin friccion, se encuen- 
tra sujeto al extremo de un resorte, como se 
indica en la Figura 17-la. El otro extremo del 
elastico se encuentra fijo a una pared, y el punto 
O representa la posicion de equilibrio del cuer¬ 
po; es decir, en esta posicion el resorte no ejerce 
ninguna fuerza sobre el, pues no tiene deforma- 
cion (no esta comprimido, ni estirado). 

Si empujamos el cuerpo comprimiendo el 
resorte una distancia A, hasta la posicion B (Fig. 



17-lb), el muelle empezara a ejercer sobre el 
cuerpo una fuerza F dirigida hacia la posicion 
de equilibrio. Al soltar el cuerpo se acelerara 
debido a esta fuerza y su velocidad aumenta- 
ra conforme se acerque al punto 0 (Fig. 17-lc). 
La fuerza F, como vimos en el Capitulo 9, es 
proporcional a la deformacion X del resorte, y 
esta dada por F = kX ‘ donde k es la constante 
elastica del resorte. Asi, a medida que el cuerpo 
se aleja de B, el valor de F disminuye, anulan- 
dose cuando llega al punto O. 

En virtud de la velocidad adquirida, el cuerpo 
sobrepasa la posicion de equilibrio, y el resorte, 
al hallarse estirado en esta parte, pasa a ejercer 
una fuerza que todavia esta dirigida hacia el 
punto O, y por tanto, es de sentido contrario a 
la velocidad del cuerpo (Fig. 17-ld). El movi- 
miento es, entonces, retardado, y en el punto B 
simetrico de B, la velocidad del cuerpo se anula 
(Fig. 17-le). Partiendo de B\ el cuerpo se 
vuelve a acelerar hacia O y rebasa este punto, 
siendo entonces retardado por el resorte hasta 
que alcanza el punto B. Como no hay friccion, 
este movimiento de vaiven entre los puntos By 
B prosigue indefinidamente. 

Cuando un cuerpo realiza un movimiento 
como este, en el cual va y viene sobre una 
misma trayectoria, decimos que esta vibrando, 
o bien, oscilandoe ntre los puntos By B' . En el 
caso particular que se muestra en la Figura 17-1, 
en el cual la fuerza que actua en el cuerpo es 
proporcional a su distancia a la posicion de 
equilibrio ( F = kX), el movimiento vibratorio se 
denomina movimiento armonico simple (MAS). 



B' 


FIGURA 17-1 Un cuerpo sujeto al extremo de un re¬ 
sorte, oscila ejecutando un movimiento armonico simple. 

❖ Amplitud, frecuencia y period©. Ade- 
mas del ejemplo que analizamos en la Figura 
17-1, podemos encontrar en la naturaleza algu- 
nas otras situaciones en las cuales un cuerpo 
realiza un movimiento vibratorio (u oscilatorio): 
el extremo de una tira metalica en vibracion 
(Fig. 17-2a), un punto de una cuerda estirada 
que se pone a oscilar (Fig. 17-2b), el pendulo 
de un reloj en movimiento (Fig. 17-2c), etc. En 
todos estos casos, el cuerpo que oscila, al 
alejarse de su posicion de equilibrio, queda 
sujeto a la accion de una fuerza que tiende a 
traerlo de vuelta hacia dicha posicion, como 
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FIGURA 17-2 En la naturaleza encontramos varios casos en los que un cuerpo realiza un movimiento vibratorio. 



sucedia con el cuerpo fijado al resorte. Por este 
motivo, esta fuerza que hace oscilar a un cuerpo 
se denomina fuerza restauradora. 


I La distancia entre la posicion de equilibrio y la 
, posicion extrema ocupada por un cuerpo 
| que oscila se denomina amplitud (A), del 
movimiento. 


En la Figura 17-1, mostramos la amplitud 
(OB, o bien, OB ') del cuerpo que oscila sujeto 
al resorte. Observe en la Figura 17-2, la amplitud 
de cada uno de los cuerpos en oscilacion. 
Cuando no hay friccion, la amplitud del movi¬ 
miento oscilatorio se mantiene constante. Pero, 
cuando el rozamiento no es despreciable, la 
amplitud disminuye gradualmente hasta que el 
cuerpo llega al reposo. En tales condiciones, 
cl movimiento se denomina movimiento amor- 
tiguado. 

Cuando el cuerpo va de una posicion extre¬ 
ma a otra y regresa a la posicion inicial (o sea, 
va de £a B ', y regresa a B , Figuras 17-1 y 17-2), 
decimos que efectuo una vibracion completa, o 
bien, un ciclo. 


El tiempo que el cuerpo tarda en efectuar 
una vibracion completa se denomina periodo 
(D del movimiento. El numero de vibracio- 
nes completas que el cuerpo' efectua por 
unidad de tiempo se denomina frecuencia (f) 
del movimiento. 


Por ejemplo, si el extremo de la lamina de la 
Figura 17-2a va de B a B ' y luego vuelve a B, 
realizando esto 5 veces en 1 segundo, la fre¬ 
cuencia de este movimiento sera 

/= 5 vibraciones/segundo, 


/= 5 ciclos/segundo 

La unidad ciclo/segundo (c/s) se denomina 
hertz (Hz), en honor a Heinrich Hertz, famoso 
ffsico aleman del siglo pasado. Asi, decimos que 
la frecuencia de la lamina es/= 5 Hz. Obvia- 
mente, si la lamina realiza 5 vibraciones en 1 
segundo, el tiempo que tarda en efectuar 1 vi¬ 
bracion es de 0.2 s; es decir, su periodo T es 

r= ■M’ o bien, T= 0.2 s 
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Generalizando, podemos decir que 



De esta relacion podemos concluir que cuanto 
mayor sea la frecuencia con que oscila un cuer- 
po, tanto menor sera su periodo, y viceversa. 


Cslcolo del periodo del movimieiito ar- 
mdnico simple. Al aplicar la segunda ley de 
Newton a un cuerpo que realiza un movimiento 
armonico simple, como el bloque de la Figura 
17-1, es posibie establecer una relacion entre el 
periodo T del movimiento, la masa m del 
cuerpo, y la constante elastica k del resorte. Por 
medio de calculos matematicos (los cuales no se 
desarrollaran aqui), podemos llegar a la siguien- 
te relacion 




Heinrich Hertz (1857-1894). Obtuvo su doctorado en 
Fisica en 1880 en la Universidad de Berlin, siendo mas 
tarde designado profesor de Fisica en la Universidad de 
Bonn. Fue el primer cientifico que logrb emitir y recibir 
ondas de radio (ondas eiectromagneticas), demostran- 
do que poseen las mismas propiedades que la luz. Por 
consiguiente, establecio en forma definitiva que ia luz 
es una radiacion eiectromagnetica. En homenaje a 
Hertz, durante muchos anos las ondas de radio eiectri- 


cas se denominaron “ondas hertzianas”. 


Esta ecuacion permite calcular el periodo T del 
movimiento armonico simple cuando conoce- 
mos los valores de m y k. Al analizar esta 
expresion vemos que 

1 ) Cuanto mayor sea la masa del cuerpo, 
tanto mayor sera su periodo de oscilacion; es 
decir, un cuerpo de mayor masa oscila con 
menor frecuencia (oscila lentamente). 

2) Cuanto mayor sea la constante del resorte 
(resorte mas duro), tanto menor sera el periodo 
de oscilacion; o sea, tanto mayor sera la frecuen¬ 
cia con la cual oscila el cuerpo. 

3) La amplitud A, no aparece en la expresion 
r= 271 Am/k. Entonces, el periodo nodepende 
de la amplitud. Este hecho se puede comprobar 
faciimente, por ejemplo, si colgamos un cuerpo 
en el extremo de un resorte y lo hacemos oscilar 
con una amplitud A = 10 cm. Si repetimos este 
experimento haciendo que el cuerpo oscile con 
una amplitud mayor (digamos, A = 20 cm), 
comprobaremos que el periodo de oscilacion es 
el mismo en ambos casos. 

♦> El pendulo simple. Supongase que un 
pequeno cuerpo de masa m se encuentra sujeto 
al extremo de un hilo de peso depreciable, 
cuya longitud es Z, y que oscila en un piano 
vertical, como se indica en la Figura 17-3- Este 
dispositivo constituye un pendulo simple en 
oscilacion: La fuerza restauradora que mantiene 
al cuerpo en oscilacion es la componente de su 
peso tangente a la trayectoria (Fig. 17-3). 

Si la amplitud del movimiento del pendulo 
no fuera muy grande, la trayectoria curva BB 
descrita por el cuerpo oscilante, se puede con- 
siderar como un segmento de recta horizontal. 
Con esta simplificacion, es posibie demostrar 
que la fuerza restauradora es proporcional a la 
distancia del cuerpo a la posicion de equilibrio; 
es decir, para pequenas amplitudes, el pendulo 
realiza un movimiento armonico simple. En 
estas condiciones, mediante un desarrollo mate- 
matico semejante al del caso de un cuerpo fijado 
a un resorte, podemos llegar a la siguiente 
expresion que permite calcular el periodo de os¬ 
cilacion del pendulo simple: 





FIGURA 17-3 Un pendulo simple, que oscila con pe- 
quefia amplitud, ejecuta un movimiento armonico sim¬ 
ple. 

Esta expresion nos indica que: 

1 ) Cuanto mayor sea la longitud del pendulo, 
tanto mayor sera su periodo. 

2 ) Cuanto mayor sea el valor de la acelera- 
cion de la gravedad en el lugar donde oscila el 
pendulo, tanto menor sera su periodo. 

3) El periodo del pendulo no depende de su 
masa ni de la amplitud de la oscilacion (dado 
que sea pequena), pues estas magnitudes no 
aparecen en la expresion de T. 

Construyendo un pendulo simple y midiendo 
su periodo, podra comprobar faciimente estos 
resuitados. 


Potografia de exposicion multiple de un penduio simple 
e n oscilacion. 


4 EJEMPLO 

En un experimento con un pendulo simple como el 
de la Figura 17-3, se hallo que el cuerpo suspendido 
que parte de B , se desplaza hasta B' y regresa a B, 
20 veces en 10 s. 

a) iCual es el periodo de este pendulo? 

Como sabemos, el periodo del pendulo es el 
tiempo que tarda en ir de B a B' y regresar a B ; es 
decir, el tiempo necesario para realizar una vibracion 
completa. Como el pendulo lleva a cabo 20 vibracio- 

































722 Unidad VII / 6PTICA Y ONDAS 


nes completas en 10 s, es obvio que su periodo tiene 
un valor 

j- - o bien T= 0.50 s 
20 

b) ^Cual es la frecuencia de oscilacion del pendulo? 
Habiendo realizado el pendulo 20 vibraciones en 
10 segundos, el numero de vibraciones que realiza 
en 1 s, o sea, su frecuencia, sera obviamente 

20 vibraciones^ = 2 Q vibracio nes/s = 2.0 Hz 
J 10 s 

Este mismo resultado se puede obtener a partir de la 
relacion T= 1 If de la cual obtenemos 


= -J— o bien /= 2.0 hertz 
J T 0.50 

c ) Si el experimento se realizara con un pendulo 
de longitud 4 veces mayo r, <>cu al seria su periodo? 

La expresion T= 2n <Ug nos muestra que ?es 
proporcional a la ratz cuadrada de Z. En consecuen- 
cia, 

si se multiplica Z por 4, se tiene que T queda 
multiplicado por VT = 2 

De manera que el periodo de este pendulo sera dos 
veces mayor que el del pendulo del primer experi¬ 
mento; es decir, 

T= 2 x 0.50 s o bien T= 1.0 s 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consnltando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Un bloque sujeto a un resorte, oscila (sin friccion) 

’ entre los puntos By B' que se muestran en la 
figura de este ejercicio. El punto O representa 
la°posicion de equilibrio del cuerpo. Para el ms- 
tante en que pasa por la posicion indicada en la 
figura, desplazandose hacia la derecha, responda: 

а) iCual es el sentido de la fuerza restauradora 
que el resorte ejerce en el bloque? 

б) Entonces, <;cual es el sentido de la aceleracion 
que posee dicho cuerpo? 

c) <El movimiento del bloque es acelerado o 
retardado? 



B ? 0 B 

Ejercicio 1 

2. Considerando el movimiento del bloque del ejer¬ 
cicio anterior, diga en que punto (o puntos): 

a) La magnitud de la fuerza que actua sobre el 
bloque es maxima. 

b) La fuerza que actua sobre el bloque es nula. 

c) La magnitud de la velocidad del bloque es 
maxima. 


d) La velocidad del bloque es nula. 

e) La fuerza que actua sobre el bloque cambia 
de sentido. 

3. a) Suponga que el cuerpo del Ejercicio 1 en un 
instante determinado pasara por O, dirigien- 
dose hacia B, regresara a B' y volviera a 0. 
iPodriamos decir que el bloque efectuo una 
oscilacion completa (un cicio)? 

B) Un estudiante, al observar el movimiento del 
bloque, encontro que despues de pasar por el 
punto O en un instante dado, volvio a pasar 
100 veces consecutivas por este mismo punto. 
(jCuantos ciclos completo el cuerpo? 

c) Considerando que el bloque hubiese tardado 
100 s en efectuar los ciclos mencionados en la 
pregunta anterior, <jcual seria entonces la fre¬ 
cuencia de este movimiento? 

d) Asi pues, <;cuai seria el valor del periodo del 
movimiento del bloque? 

4. a) Suponga que en la Figura 17-2a la distancia 

BB' es igual a 10 cm. Entonces, ^cual es el 
valor de la amplitud de vibracion del extremo 
de la lamina? 

b) iCual es la distancia que el extremo de la 
misma recorre durante un intervalo de tiempo 
igual a 2 periodos? 

5. Un cuerpo realiza un movimiento armonico simple 
sujeto al extremo de un resorte. Diga si el tiempo 
que el cuerpo tarda en efectuar una vibracion 
completa aumentara, disminuira o no se alterar% 
en cada uno de los casos siguientes: 
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a) El cuerpo es sustituido por otro de menor 
masa. 

b) El resorte es sustituido por otro mas duro. 

c) El cuerpo se coloca en vibracion con una 
amplitud menor. 

6. Suponga que un astronauta llevase un reloj de 
pendulo a la Luna. 



♦♦♦ propagacion de un puls©- La Figura 17-4a 
muestra una cuerda fija por uno de sus extremos 
y estirada en forma horizontal por una persona. 
Si esta mueve su mano hacia arriba y en seguida 
hacia abajo, volviendo a la posicion inicial po- 
dremos ver que una pulsacion o pulso se propa- 
ga a lo largo de la cuerda a cierta velocidad, 
como se representa en la Figura 17-4. 

Fijando nuestra atencion en un punto cual- 
quiera de la cuerda (senalando, por ejemplo, el 
punto con tinta o gis), podremos observar que 
dicho punto se desplaza hacia arriba y hacia 
abajo reproduciendo el movimiento de la mano, 
mientras el pulso pasa por el (Fig. 17-4d). En otras 



HGURA 17-4 Propagacion de un pulso a lo largo de 
1 u na cuerda estirada. 


a) <;E1 periodo del pendulo aumentaria o dismi- 
nuirfa? 

b) lY la frecuencia del pendulo? 

c) Entonces, ^el reloj se adelantaria o se atrasarfa? 

d) Para poner a tiempo el reloj, ^el astronauta 
tendra que aumentar o disminuir la longitud 
del pendulo? 


palabras, el pulso (la perturbacion) es lo que se 
desplaza a lo largo de la cuerda, mientras que 
sus puntos simplemente suben y bajan confor- 
me la pulsacion pasa por ellos. 

❖ Que es una oaida. Imaginemos ahora que 
la persona, sujetando la soga, moviese su mano 
en forma continua hacia arriba y hacia abajo de 
la posicion inicial. En este caso tendremos una 
serie de pulsos producidos alternadamente ha¬ 
cia arriba y hacia abajo, que se propagan a lo 
largo de la cuerda, como muestra la Figura 17-5. 
Decimos que tal serie de pulsos constituye una 
onda que se propaga en la cuerda. Los puntos 
mas altos de los pulsos hacia arriba se denomi- 
nan crestas de la onda, y los puntos mas bajos 
de los pulsos hacia abajo son los valles de la 
onda (Fig. 17-5). 

Un punto cualquiera del medio material (en 
este caso la cuerda), al ser alcanzado por la 
ondulacion, inicia un movimiento vibratorio y 
oscila mientras la onda pasa por el. Por ejemplo, 
el punto P de la Figura 17-5 vibra dirigiendose 
de Pa Pi, luego hasta Pi y regresando a P, y asi 
sucesivamente, mientras pasan por el las crestas 
y los valles. La amplitud y la frecuencia de 
vibracion de este punto definen la amplitud y la 
frecuencia de la onda, es decir, 

la amplitud y la frecuencia de una onda son la 
amplitud y la frecuencia de las vibraciones 
de un punto del medio en el cual se propaga. 

De manera que en la Figura 17-5, la amplitud 
de la onda es PPi (o bien, PPi ) y la frecuencia de 
la onda es el numero de vibraciones que realiza 
el punto P durante 1 segundo. 
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CRESTA 



AMPLITUD 


VALLE 

FIGURA 17-5 Las ondas estan formadas de crestas y valles que se propagan a lo largo de la cuerda. 


Debemos observar que la amplitud y la fre- 
cuencia del movimiento ondulatorio son deter- 
minadas por el movimiento de la mano de la 
persona que produce la ondulacion. Esto signi- 
fica que si se desea producir una onda de mayor 
amplitud, debera simplemente aumentar la am¬ 
plitud de vibracion de la mano. De la misma 
manera puede hacerse variar la frecuencia de 
una onda alterando la intensidad con que oscila 
la mano. En cualquier caso, la frecuencia del 
movimiento ondulatorio siempre sera igual a la 
frecuencia con que oscile la mano de la persona. 
Obviamente, siendo T el periodo de la onda 
(periodo de oscilacion de un punto del medio) 
y / su frecuencia, tambien aquf es valida la 
relacion /= 1/7] que ya conocemos. 

♦> Onda transversal y onda longitudinal. 
En el movimiento ondulatorio que se muestra en 
la Figura 17-5, los puntos de la cuerda vibran 
hacia arriba y hacia abajo, mientras se propaga 





la onda hacia la derecha a lo largo de aquella. 
Una onda como esta, en que la vibracion de los 
puntos se hace en direccion perpendicular a la 
de propagacion, se denomina onda transversal . 
Es obvio que podemos hacer que tal onda se 
propague no solo en una cuerda, sino tambien 
en un resorte estirado, en una manguera tensa, 
etcetera (Fig. 17-6). 

Pero si una persona mueve hacia el frente y 
hacia atras el extremo de un resorte estirado, 
dando a dicho extremo un movimiento oscila- 
torio en la direccion del propio resorte, hallare- 
mos que la perturbacion, constituida por una 
serie de “compresiones” y “rarefacciones”, se 
propaga a lo largo del resorte. Una perturbacion 
como esta que se propaga en un resorte, recibe 
el nombre de onda longitudinal . Cuando el 
punto P del resorte es alcanzado por la onda 
longitudinal, oscila entre P\ y Pi (Fig. 17-7); es 
decir, su vibracion se lleva a cabo en la misma 



FIGURA 17-6 Onda transversal que se propaga en un resorte y en una manguera. 
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FIGURA 17-7 Onda longitudinal que se propaga en un resorte. 



direccion en que se propaga la onda. En resu- 


en una onda transversal, los puntos del 
medio en el cual se propaga vibran en forma 
perpendicular a su direccion de propaga¬ 
cion. 

En una onda longitudinal, los puntos del 
medio en el cual se propaga vibran en forma 
paralela a su direccion de propagacion. 

♦> Velocidad de propagacion de una onda. 
La velocidad de una onda en un medio es la 
velocidad con la cual los pulsos de la onda se 
propagan. De esta manera, si alguien produce 
una pulsacion en el extremo de una cuerda cuya 
longitud es de 6.0 m (Fig. 17-8a), y el pulso llega 
hasta el otro extremo despues de 1.5 s (Fig. 
17-8b), concluimos que la velocidad de propa¬ 
gacion de la onda es 

v = m o bien, v = 4.0 m/s 
lo s 

De manera general, la velocidad de una onda 
depende del medio en el cual se propaga. Para 
una cuerda, por ejemplo, podemos ver que 
cuanto mas gruesa sea (con mayor masa por 
unidad de longitud), tanto menor sera la veloci¬ 


dad de la onda. Esta velocidad tambien depende 
de la tension a la cual se encuentre sometida; 
cuanto mas estirada se halle, tanto mayor sera 
la velocidad de propagacion de la onda en la 
cuerda. 

En su oportunidad estudiaremos las ondas 
sonoras que se propagan en el aire, en el agua, 
en ei fierro, etc., y veremos que la velocidad de 
propagacion es diferente para cada uno de esos 
medios. 

❖ Longitud de onda. Supongase que una 
persona que sujeta el extremo de una cuerda 
estirada, hace que su mano realice una vibracion 
completa; es decir, partiendo de O en la Figura 
17-9a, eleva su mano hasta B, la desciende hasta 
B' y luego la regresa a O. Ya sabemos que el 
intervalo de tiempo de esta oscilacion es el pe¬ 
riodo, 7] de la onda. Durante este lapso la onda 
se propaga en la cuerda con una velocidad 
constante, v , recorriendo una cierta distancia 
OP, como se observa en la Figura 17-9a. Esta 
distancia que recorre la onda durante un perio¬ 
do T recibe el nombre de longitud de onda, y 
se representa con la letra griega X (lambda). 

Es obvio que como la onda se propaga con 
una velocidad, v, constante, podemos escribir 


y como T = — 


FIGURA 17-6 En esta cuerda la velocidad de propagacion del pulso fue v = 6.0 m/1.5 s = 4.0 m/s. 
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FIGURA 17-9 La longitud de onda es la distancia que 
resulta que X = vT. 


, _ 1 
1 ' / 

Asi pues, podemos destacar que 

la longitud de onda, X, es la distancia reco¬ 
rrida por la onda durante un periodo T. 
Siendo v la velocidad de propagacion de la 
onda y /su frecuencia, tenemos que 

X = vT o bien, X = vff 

Como ya sabemos, si en la Figura 17-9a la 
persona sigue oscilando su mano, habra una pro- 


esta recorre durante el tiempo de un periodo. Entoncss 

pagacion de varias crestas y valles en la cuerda. 
Es facil observar que la distancia entre dos crestas 
sucesivas, o entre dos valles sucesivos, tambien 
es igual a la longitud de onda X (Fig. 17-9b). 

Ya vimos que en cierto medio (sometido a 
condiciones invariables), la velocidad de propa¬ 
gacion de una onda es constante y caractenstica 
de dicho medio. Por otra parte, la frecuencia de 
la onda puede ser alterada arbitrariamente 
por la persona que la produce. Entonces, en la re¬ 
lation X = v/f como v es un valor espetifico para 
un medio dado, vemos que X es inversamente 
proporcional a f es decir, si la persona produce 
una onda de alta frecuencia, obtendra una onda 
con X pequena, y viceversa (Fig. 17-10). 



fpequena 



FIGURA 17-10 En un medio dado, cuanto mayor sea la frecuencia de una onda, tanto menor 
onda. 


sera su longitud de 
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FIGURA 17-11 Cuando una onda pasa de un medio hacia otro, su frecuencia no se altera. 

4 EJEMPLO 

La placa vibrante (armadura) de un timbre electrico 
esta unida por su extremo libre a una cuerda estira- 
da (Fig. 17-12). Al sonar la campanilla la placa empie- 
za a vibrar a razon de 10 oscilaciones/s, dando lugar 
a una onda que se propaga en la cuerda con una 
velocidad v = 5.0 m/s. 

d) ^Cuanto tiempo tarda la onda en llegar al punto 
P ; situado a una distancia d = 10 m de la lamina? 

Designando por t este tiempo y siendo constante 
la velocidad de propagacion de la onda en la cuerda, 
podemos escribir que 

d = vt donde t- — = — 
v 5-0 

o bien, 
t = 2.0 s 

B) ^Cual es la frecuencia con que oscila el punto 
P mientras la onda pasa por el? 

Sabemos que la frecuencia de oscilacion de cada 
punto del medio donde se propaga una onda, es 
decir, la frecuencia de la onda, es igual a la del 
dispositivo que le dio origen. Entonces, como la placa 
realiza 10 vibraciones por segundo, el punto P tam¬ 
bien oscilara a razon de 10 vibraciones/s, o sea, que 
la frecuencia de la onda es /= 10 Hz. 

c) (jCual es la distancia entre dos crestas sucesivas 
de esta onda? 

Tal distancia, como vimos, es la longitud de onda 
X (Fig. 17-12), que esta dada por 

. _ v _ 5-0 
f~ 10 

donde 


♦♦♦ paso de una onda de un medio a otro. La 
Figura 17-1 la muestra una cuerda estirada, 
constituida por una parte delgada y otra parte 
gruesa. Tenemos entonces dos medios distintos, 
(1) y (2), y ya sabemos que la velocidad de 
propagacion de una onda en la parte mas 
delgada es mayor que en la parte mas gruesa x 
> vi). 

Al hacer oscilar el extremo de la cuerda 
delgada se propaga una onda a lo largo de ella, 
y al llegar a la cuerda mas gruesa, empieza a 
propagarse tambien en esta; es decir, la onda se 
transmite de la cuerda delgada a la mas gruesa 
(Fig. 17-1 lb). 

Es facil observar que si la cuerda delgada 
estuviera vibrando, por ejemplo, con una fre¬ 
cuencia de 10 vibraciones/s, tendriamos 10 pul- 
sos por segundo llegando al punto de union de 
ambas cuerdas, y por consiguiente, 10 pulsos 
por segundo empezanan a propagarse en la 
cuerda gruesa. Entonces concluimos que 

la frecuencia de una onda no se altera cuan¬ 
do se transmite de un medio a otro. 


Por la ecuacion X - vff siendo el valor de / el 
mismo para los medios (1) y (2), vemos que en 
el medio en el cual la onda se propaga con 
mayor velocidad, tendra mayor longitud de on¬ 
da, y viceversa. Asi pues, observemos en la 
Figura 17-1 lb, que como vi < v \, tenemos X 2 < 


X = 0.50 m = 50 cm 
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F1GURA 17-12 Para el Ejemplo de la Seccion 17.2. 


d) Si la frecuencia de la lamina vibratoria aumenta 
a/= 20 Hz, ique sucedera a los vaiores de la velocidad 
de propagacion y de la longitud de onda? 

Como no hubo alteraciones en el medio (la cuerda 
es la misma y la tension a la que esta sometida no se 
altero) concluimos que la velocidad de propagacion 
de la onda no cambia, y conservara el mismo valor 
v= 5.0 m/s. 


Pero la longitud de onda se volvera menor (porque 
/aumento), adquiriendo el valor 


X = 0.25 m = 25 cm 


EJEBCICIOS 

Antes de pasar al estndio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando el texto 
siempre que sea necesario. 

Los ejercicios siguientes se refieren a la Figura 17-11 
que, como vimos, muestra una onda que se propaga 
en una cuerda deigada (1), y que se transmite a una 
cuerda (2) mas gruesa. 

7. Si sabemos que en la cuerda (1) la velocidad de 
propagacion de la onda es v = 1.5 m/s, y que la 
longitud de onda vale A,! = 30 cm, responda: 
d) <;Cual es la frecuencia a la cual oscila un punto 
cualquiera de la cuerda (1)? 

b) iQue tiempo tarda la mano de la persona en 
reaiizar una oscilacion completa? 

c) ^Cuantas vibraciones por segundo efectua el 
punto de union de ambas cuerdas? 

d) (jCual es la frecuencia de la onda que se 
propaga en la cuerda (2)? 


8. Siendo = 1.0 m/s la velocidad de propagacion 
de la onda en la cuerda (2), determine la distancia 
entre dos crestas consecutivas en dicha cuerda. 

9- Considere que un pulso es producido por la 
mano, en un instante determinado, en el punto 
inicial de la cuerda (1). Sabiendo que la longitud 
de cada cuerda es igual a 120 cm, <<cuanto tiempo 
tardara este pulso en llegar al extremo de la 
cuerda (2) unida a la pared? 

10. Suponga que aumentamos la frecuencia de osci¬ 
lacion de la mano de la persona. En estas condi- 
ciones: 

d) La frecuencia de la onda en la cuerda (1), 
(jaumentara, disminuira o no se alterara? <*Y la 
frecuencia de la onda en la cuerda (2)? 

b) iLos vaiores de i\ y se modificaraa ? Expli- 
que. 

c) Los vaiores de las longitudes de onda en 
ambas cuerdas, ^aumentaran, disminuiran o 
no cambiaran? 
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ff a i Ossdss @si la superficie 
de ii liquid© 

♦> Ondas en dos dimensiones. Cuando una 
persona percute intermitentemente un punto de 
la superficie de un liquido tranquilo, una onda 
constituida por pulsos circulares empieza a pro- 
pagarse en dicha superficie a partir del punto 
de perturbacion, como ya debe haber observado 
alguna vez (Fig. 17-13a). De manera similar 
podemos producir una onda de pulsos rectos si 
golpeamos periodicamente con una regia la 
superficie de un liquido, como indica la Figura 
17-13b. Observemos que estas ondas se propa¬ 
gan en dos dimensiones (la superficie del liqui¬ 
do), mientras que las ondas de una cuerda, que 
estudiamos en la seccion anterior, se propagan 
unicamente en una dimension (a lo largo de la 
soga). 

De la misma manera que en el caso de las 
ondas de una cuerda, tenemos: 

1. La velocidad de propagacion , v, de la 
onda en la siiperficie de un liquido, depende 
del medio. Asi pues, en Hquidos diferentes 
(agua, aceite, mercurio, etc.) tendremos ve- 
locidades de propagacion tambien distintas. 

2. La distancia entre dos crestas sucesivas 
es la longitud de onda X (Fig. 17-13). 

3. La frecuencia, f, de la onda, es decir, la 
frecuencia de oscilacion de lospuntos de 
la superficie del liquido, es igual a la frecuen¬ 
cia de la fuente que origina la onda. 

4. Las cantidades v, f y X estdn relacio- 
nadas por la ecuacion X = v/f, y por tanto, 
como v es constantepara un medio determi¬ 
nado, cuanto mayor seat, tanto menor sera 
el valor de X en este medio. 

En la Figura 17-14 se ilustra una manera 
simplificada de representar las ondas en la 
superficie de un liquido. Observe que en tal 
representacion, unicamente se trazan las crestas 
de la onda: pulsos circulares en (a) y rectos en 
(b). En esta figura tambien se hallan trazados los 
r <*yos de la onda, o rectas que indican las di- 
recciones de propagacion. Cuando una onda es 
circular, los pulsos se propagan en todas direc- 



(b) 


FIGURA 17-13 Al percutir o golpear ligeramente ia 
superficie de un liquido, podemos producir pulsos circu¬ 
lares o pulsos rectos. 

ciones, y cada rayo (segmento radial) indica una 
de ellas (Fig. 17-14a). La onda de pulsos rectos 


CRESTAS 

RAYOS / / 



FIGURA 17-14 - Representacion esquematica de una 
onda de pulsos circulares (a) y de pulsos rectos (b). 
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se propaga eA una- direccion unica, y por con- 
siguiente, los rayos de esta onda son paralelos 
entre si, como se observa en la Figura 17-14b. 

❖ Reflexion de una onda. Suponga que en 
un tanque de agua se produce una onda de 
pulsos rectos, que se propaga en direccion a una 
barrera (por ejemplo, un pedazo de madera) 
colocada en el tanque (Fig. 17-15). Podemos 
observar que cuando esta onda llega a la barre¬ 
ra, se refleja originando una onda reflejada, 
constituida tambien por pulsos rectos, segun 
indica la Figura 17-15. 

Marcando la direccion de un rayo de la onda 
incidente (direccion perpendicular a las crestas 
de la onda) podemos medir en forma experi¬ 
mental, el angulo que dicho rayo forma con la 
normal a la barrera. Este angulo, que designa- 
mos por i en la Figura 17-15, se denomina 
angulo de incidencia, de manera similar a lo 
establecido en la reflexion de la luz. Asimismo 
podemos senalar la direccion del rayo de la 
onda reflejada y medir el angulo r, de reflexion 
(Fig. 17-15). Si repetimos el experimento para 
diversas oblicuidades de la onda incidente, se 
hallara que siempre se obtiene i = r; es decir, 
cuando una onda se refleja en una barrera, el 
angulo de incidencia es igual al angulo de 
reflexion. 

Como ya sabemos, este mismo resultado se 
obtuvo cuando estudiamos experimentalmente 
la reflexion de la luz. Por este tipo de coinciden- 
cias, los ffsicos del siglo xvii comenzaron a 
sospechar que la luz podria ser un tipo de 
movimiento ondulatorio. 


RAYO INCIDENTE 



RAYO REFLEJADO 


FIGURA 17-15 Cuando una onda se refleja, el angulo 
de incidencia es igual al angulo de reflexion. 


-❖ Refraccion de una onda. Considerernos 
un tanque de agua en el cual tenemos dos 
zonas: una mas profunda y otra menos honda 
[regiones (1) y (2) en la Figura 17-16]. Al hacer 
que una onda se propague en la superficie del 
agua de nuestro tanque, hallaremos que l a 
velocidad de la onda en la region mas profunda 
es mayor que en la region de menor profundi- 
dad (jv\ > V 2 en la Figura 17-16). De manera que 
estas regiones se comportan como dos medios 
diferentes para la propagacion de la onda. 



Supongamos que una onda recta se propaga 
en el medio (1), incidiendo oblicuamente sobre 
la linea de separacion entre ambos medios (Fig. 
17-16). Cuando el extremo A de un pulso AB 
llega a esta linea, tal punto del pulso empieza a 
propagarse en el medio (2) con una velocidad 
vi, mientras que los otros puntos del pulso 


RAYO INCIDENTE 
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FIGURA 17-16 Al pasar en forma oblicua de un medio 
a otro, una onda se refracta de manera semejante a lo 
que sucede en la refraccion de la luz. 



(como el extremo B), aun estan propagandose 
e n el medio (1) con una velocidad v\ > vi. Asf 
pues, en el intervalo de tiempo en que el 
extremo 5recorre la distancia BC, el extremo A 
habra recorrido una distancia AD menor que 
BC. Debido a ello, cuando el pulso empieza a 
propagarse en el medio (2) su direccion de pro¬ 
pagacion se modifica, y por consiguiente, los 
rayos de esta onda tambien tendran distintas 
direcciones en ambos medios (Fig. 17-16). En 
otras palabras, la onda sufre refraccion al pasar 
en forma oblicua de un medio a otro, en los que se 
propaga con diferente velocidad. Como se re- 
cordara, la luz tambien se refracta, y este hecho 
viene a reforzar la idea de que la luz puede ser 
una onda. 

En la seccion anterior aprendimos que la 
frecuencia de una onda no se altera cuando pasa 
de un medio a otro. Entonces, en la Figura 17-16 
la onda tiene la misma frecuencia en los medios 
(1) y (2). Pero recordemos que al ser X = v/f 
debemos tener X 2 < X\ , conforme se representa 
en la figura, ya que vi< v\. 

* La ley de la refraccion de una onda. La 
Figura 17-17 reproduce parte de la Figura 17-16, 
mostrando el pulso AB en el instante en que su 
extremo A llega a la linea de separacion de los 
medios (1) y (2), y ese mismo pulso, despues 
de un intervalo de tiempo At ; cuando el extremo 
B llega a esta linea de separacion. Es decir, en 
este intervalo de tiempo, Bse desplazo hacia C 
y A hacia D. Es obvio entonces que 

AD = vi At y BC = v\ At 

Como ya sabemos, 0} es el angulo de incidencia 
Y 02, el angulo de refraccion de la onda. En la 
Figura 17-17 vemos que el angulo BAC es igual 
a 0i (lados respectivamente perpendiculares), y 
el angulo ACDes igual a 0 2 (por el mismo moti- 
vo). Asf tenemos que 

en el triangulo rectangulo ABC: 


en el triangulo rectangulo ADC: 


Capitulo 17 / Movimiento ondulatorio - acustica 731 



FIGURA 17-17 Mediante esta figura podemos demos- 
trar que en la refraccion de una onda, se cumple que sen 
0i/sen 02 = v \!\/ 2 . 


Dividiendo miembro a miembro estas igual- 
dades, 

sen 9] BC AC 
sen 02 ~ AC X AD 

o bien, 

sen 9] BC 
sen 02 ~ AD 

Recordando que BC = v\ At y AD = v 2 At, 
obtenemos 

sen 0] v\ 
sen 0 2 “ ui 

Para dos medios determinados, los valores de 
v\y vi son fijos. Entonces, v\ivi es constante, y 
asf, cuando una onda se refracta al pasar de un 
medio a otro, los angulos de incidencia y de 
refraccion son tales que 


sen 0 2 = — 
AC 


sen 0] 

-— = constante 

sen 0 2 
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Este resultado es identico al que obtuvo Snell 
cuando estudio experimentalmente la relrac- 

cion de la luz. _ 

El estudio que hicimos de la reflexion y la 
refraccion de las ondas nos permite decir enton- 
ces que: 

el hecho de que una onda se refleje y se 
refracte obedeciendo las mismas leyes ob- 

servadas en la reflexion y en la refraccion de 

la luz, nos lleva a suponer que ia luz es un 
movimiento ondulatono. 

En las siguientes secciones veremos como el 
estudio de otros fenomenos permitio a los flsi- 
cos concluir que esta hipotesis es verdadera. 


4 EJEMPLG- •• 

Una onda que se propaga en la superficie de un 
liquido, en una region (1) y con una velocidad ^ 
incide en la linea de separation de esta y otra region, 
(2), en la cual su velocidad de propagacion es v 2 (Fig. 
17-18a). Si Vi > analice lo que sucede con la onda 
cuando empieza a propagarse en el medio (2). 

Siendo v 2 > Vi, la ecuacion sen 0i/sen 0 2 = v [ /v 2 
muestra que tendremos 0 2 > ©i- Por tanto, contraria- 
mente a lo que sucederia en la Figura 17-16, los rayos 
de la onda van a “alejarse de la normal”. Ademas, 
como la frecuencia es la misma en ambas regiones, 
la relation X = v/f permite concluir que tendremos 
\ 2 > X x . De manera que el paso de ia onda de la 
region (1) a la region (2), se puede represents 
esquematicamente en la forma que se indica en la 
Figura 17-18b. 


FIGURA 17-18 Para el ejemplo de la Seccion 17.3. 
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IERCSCIOS 


horizontal en la superficie del agua, cada 0.20 s, 
a fin de producir una onda de puisos rectos, tales 
que la distancia entre dos crestas consecutivas sea 
de 5.0 cm. 

a) <;Cual es el periodo de la onda? 

b ) Describa el movimiento del tapon mientras la 
onda pasa por el. 

c) <;Cuantas vibraciones por segundo efectua el 
tapon? 

d) ,;Cual es la velocidad de propagacion de la 
onda? 

14. Suponga que en el ejercicio anterior se disminu- 
yera el intervalo de tiempo entre dos percusiones 
consecutivas de la regia sobre el agua. Diga si 
cada una de las siguientes magnitudes aumentara, 
disminuira o permanecera inalterada. 

ci) La frecuencia de la onda. 

b) La frecuencia de oscilacion del tapon. 

c) La velocidad de propagacion de la onda. 

d) La longitud de onda. 

15. En la figura de este ejercicio se representa una 
onda que se propaga en un medio (1) en direc- 
cion al medio (2), en el cual su velocidad de 
propagacion es mayor que en (1). 

d) En (2), <jla longitud de onda sera mayor o 
menor que en (1)? 

b) <-La onda “se aproxirnara” o “se alejara” de la 
normal al penetrar en (2)? 

c) Complete la figura mostrando los puisos que 
se propagan en (2). 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
sietnpre que sea necesario. 


La figura de este ejercicio representa las crestas 

de una onda que se propaga en ia superficie de 

un liquido en direccion a una barrera. 

a) iCual es el valor del angulo de incidencia de 
esta onda sobre la barrera? 

b) g{ el valor del angulo de reflexion? 

c) Trace en la figura el rayo reflejado correspon- 
diente al rayo incidente que se indica. 

d) Trace las crestas de la onda reflejada. 

e) La longitud de onda, ^aumenta, disminuye o 
no varia despues de la reflexion? Explique. 


Ejercicio 11 


12. Un tanque que contiene agua presenta tres regio¬ 
nes A, B y C, tales que las profundidades de A y 
C son iguales, y la region intermedia, B, es mas 
profunda. Una onda producida en A es transmiti- 
da a B , propagandose luego hacia C. 

a) iEn que region es mayor la velocidad de 
propagacion de la onda? 

b) La frecuencia de la onda, ^aumenta, disminuye 

o no cambia cuando pasa de A a B ? de B 

a C? 

c) <;En que region sera mayor el valor de la 
longitud de onda? 

13. Un tapon de corcho flota en el agua contenida en un 
tanque. Se golpea ritmicamente con una regia 


Ejercicio 15 


de un liquido encuentra una barrera que inte- 
rrumpe la propagacion de una parte de clicha 
onda, como se indica en la Figura 17-19- Se 
observa entonces un hecho curioso: la paite de 


Difracclon de una onda. Consideremos 
que una onda que se propaga en la superficie 
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la onda que.no se interrumpio no conserva su 
direccion inicial de propagacion, pues los pul- 
sos al pasar por la barrera, rodean al obstaculo 
en la forma indicada en la Figura 17-19- Cuando 
esto sucede decimos que hay difraccion de la 
onda alrededor del obstaculo. Asf pues, 


❖ Difraccion por un orificio, Imagine aho- 
ra que una onda se propaga en direccion a un 
orificio o abertura situada entre dos barreras 
(Fig. 17-21). En este caso la difraccion es muy 
notable, pues la onda al pasar por el orificio 
rodea ambos obstaculos, dispersandose visible- 
mente. La Figura 17-22 es una fotografia qu e 
muestra la difraccion de una onda recta en la 


la difraccion es la propiedad que posee una 
onda de rodear un obstaculo al ser interrum- 
picla su propagacion parcialmente por el. 


superficie de un tanque de agua, al atravesar un 
orificio situado entre dos barreras. 



BARRERA 

FIGURA 17-19 Cuando una onda encuentra un obs¬ 
taculo, lo rodea, es decir, su propagacion deja de ser 
rectilmea. 

La difraccion es un fenomeno que ocurre con 
cualquier tipo de onda. Por ejemplo: una per¬ 
sona A al lado de un muro, puede ser escuchada 
por otra persona B colocada detras del mismo, 
porque las ondas sonoras emitidas por A, en 
virtud de la difraccion, rodean el obstaculo y 
llegan al ofdo de B (Fig. 17-20). 


(iNeyhsi 

Vtui/x 




FIGURA 17-20 Difraccion de una onda sonora por 
encima de un muro. 


FIGURA 17-21 Difraccion de una onda al atravesar un 
orificio. 


Si en el tanque que se muestra en la Figura 
17-21, mantenemos la misma amplitud del ori¬ 
ficio y producimos una ondulacion de menor 
longitud de onda (mayor frecuencia), hallare- 
mos que al pasar por dicho orificio, la difraccion 
de la onda sera menos acentuada (Fig. 17-23). 
Este experimento indica que al pasar por un 
orificio dado, la difraccion de una onda sera 
tanto mas acentuada cuanto mayor sea su lon¬ 
gitud. Este resultado tambien se aplica a la 


v M Sfr v- ; : 

i ;7-yv-" /.'V.' -;Vf 


FIGURA 17-22 Foto que muestra una onda en la 
superficie del agua y la cual sufre una difraccion al pasar 
por el orificio. 
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difraccion alrededor de un obstaculo, que se 
m uestra en la Figura 17-19: si la onda que 
Hega a la barrera tuviese una longitud menor, 
su difraccion tambien serfa de menor intensi- 
dad. 

Otro factor que influye en la difraccion de 
una onda es la amplitud o tamano del orificio. 
Al observar la difraccion de una onda (con un 
determinado valor de X) a traves de varios 
orificios, se halla que la difraccion es tanto mas 
acentuada cuanto menor sea la amplitud del 
orificio. Resumiendo lo analizado tenemos que: 


es posible acentuar la difraccion de una onda 
a traves de un orificio, si aumentamos su 
longitud de onda o disminuimos el tamano 
de dicho orificio. 


rfa; o sea, su direccion de propagacion no se 
alterarfa al pasar por el orificio. 

❖ Difraccion de la luz. En la seccion ante¬ 
rior mencionamos la hipotesis de que la luz 
podrfa ser un tipo de movimiento ondulatorio, 
puesto que la luz y una onda material se reflejan 
y se refractan de manera semejante. Si tal hipo¬ 
tesis fuera verdadera, la luz tambien deberfa 
difractarse al pasar por un orificio, pues esto es 
lo que ocurre con cualquier tipo de onda. 

Normalmente, incluso cuando la luz pasa por 
un orificio (como por ejemplo, el ojo de una 
cerradura), se observa que no hay difraccion, 
pues la luz sigue propagandose en la misma 
direccion inicial despues de atravesar la abertu¬ 
ra (Fig. 17-24). De la misma manera, en la Figura 
17-20, aun cuando la persona B pueda ofr a la 
persona A (debido a la difraccion del sonido), 
no podrfa verla, pues la luz que emite A no 



FiGURA 17-23 Cuanto menor sea el valor de X, menos 
acentuada sera la difraccion de la onda. 

Observemos entonces que si la longitud de onda 
fuese mucho menor que la amplitud de la 
abertura, la onda practicamente no se difracta- 


rodea el muro; es decir, no se difracta como con 
la onda sonora. 

Pero debemos recordar que la difraccion de 
una onda no se percibe cuando pasa por un 
orificio mucho mayor que su longitud de onda. 
Esto podrfa suceder con la luz en las situaciones 
normales citadas, es decir, su longitud de onda 
puede ser mucho menor que el tamano de, por 
ejemplo, el ojo de la cerradura. Esta suposicion 
se confirma por el siguiente experimento: se 
hace pasar un haz de luz paralelo por un orificio 
pequeno, y se fotografia el haz emergente. Si la 
luz se difracta, como se representa en la Figura 
17-25a, las dimensiones del orificio en la foto¬ 
grafia apareceran mayores de lo que en realidad 
son. En la Figura 17-25b se tienen fotos obteni- 



FIGURA 17-24 La difraccion de la luz no se percibe cuando pasa a traves de orificios amplios, como, por ejemplo, 
e l ojo de una cerradura. 
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PEQUEftO 







(b) 


F1GURA 17-25 La luz se difracia cuando pasa a traves de aberturas muy pequenas. En las fotografias que se 
muestran las dimensiones de la ranura o rendija parecen ser mayores que las dimensiones reaies. 


das en la forma que acabamos de describir. La 
primera es de una hendidura o ranura cuya 
amplitud es de 1.5 mm. En las fotos siguientes 
la abertura de la rendija se redujo, sucesiva- 
mente, a 0.7 mm, 0.4 mm, 0.2 mm y 0.1 mm. Si 
examinamos las fotografias podemos ver clara- 
mente que bubo difraccion de la luz ; pues las 
dimensiones en las fotos no corresponden a 
las dimensiones reales de las hendiduras citadas. 
Precisamente, la ultima fotografia, la cual corres- 
ponde a la rendija mas angosta, es la que se ve 
mas grande; es decir, en ella es mas acentuada 
la difraccion. 


Asi pues, el hecho de observar difraccion de 
la luz a traves de orificios pequenos, permite 
concluir que 


la luz es un movimiento ondulatorio cuya ■ 
longitud de onda es muy pequena. 

En las secciones siguientes, al analizar el feno- 
meno de interferencia veremos como el ffsico 
ingles Thomas Young, en el siglo pasado, logro 
medir la longitud de onda de la luz. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

16. a) Complete la figura de este ejercicio trazando 
la trayectoria seguida por la onda despues que 


pasa por la barrera, suponiendo que no exis- 
tiese el fenomeno de la difraccion. 
b) Recordando que la onda se difracta, haga otro 
dibujo que muestre lo que sucede cuando 
pasa por la barrera. 



Ejercicio 16 


17. Se observa que las ondas de radio al rodear una 
montana, sufren una difraccion mas acentuada 
que las ondas de television. Entonces, ^cual de 
estas dos ondas tiene mayor longitud de onda? 

18. Considerando la difraccion de la onda mostrada 
en la fotografia de la Figura 17-22, diga si esta 
difraccion seria mas acentuada o menos acentua¬ 
da en los casos siguientes: 

d) Si la amplitud del orificio fuese menor. 
b) Si la frecuencia de la onda fuese mayor. 

19. Cuando un haz de luz pasa por un orificio de 
1 cm de diametro, no se puede percibir evidencia 


17.5 Int@pffep@fi€ia 

❖ Figura de interferencia. Si golpeamos 
periodicamente con dos pequenos objetos la 
superficie de un lfquido, dos ondas circulares se 
propagaran en ella, como muestra la Figura 
17-26. Los dos objetos, F\ y F 2 , son las fuentes 
donde se producen tales ondas. Supongamos 
que dichos dispositivos vibran con la misma 
frecuencia y percuten simultaneamente el li- 
quido; es decir, en el momento en que uno 
produce una cresta, el otro tambien genera la 
suya, y cuando uno produce un valle, el otro 
tambien lo hace. En estas condiciones, decimos 
que las dos fuentes vibratorias estan en fase. 
Ademas, supondremos que las ondas produci- 
das por ambas fuentes tienen la misma amplitud. 
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alguna de que la luz se difracte. ^Entonces la 
longitud de onda de la luz debe ser mucho mayor, 
aproximadamente igual, o mucho menor que 
1 cm? 

20. La figura de este ejercicio muestra dos fotografias 
de haces luminosos que salen de cuatro orificios 
existentes en una pantalla opaca. En la Foto (b) 
los orificios poseen diametros menores que en 
(a). Entonces, d -por que los tamanos de los orifi¬ 
cios parecen mayores en (b)? 


9 • • • 


(a| 



(b) 

Ejercicio 20 



FIGURA 17-26 Superposicion de dos ondas al propa- 
garse en un mismo medio. 
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F1GURA 17-27 Foto de la figura de interferencia pro- 
ducida por la superposicion de dos ondas en fase, al 
propagarse en la superficie del agua. 

Obviamente, las dos ondas originadas en F\ 
y F'i se superpondran al propagarse en la super¬ 
ficie del lfquido. En virtud de tal superposicion, 
la superficie del mismo adquiere el aspecto que 
observamos en la fotografia de la Figura 17-27. 
Esta configuracion es lo que denominamos/zgw- 
ra de interferencia) en otras palabras se expresa 
que las dos ondas se interfieren, dando origen 
a la configuracion presentada en la fotografia. 

En la ilustracion de la figura de interferencia 
podemos observar la presencia de lfneas que 
divergen a partir del punto medio entre las 
fuentes, separando crestas y valles que se pro¬ 
pagan alejandose de dichas fuentes. En el dibujo 
de la Figura 17-28 se ilustra una figura de inter¬ 
ferencia, en la que A, etc., representan 

las lfneas divergentes citadas. 

♦> Por que se forma una figura de interfe¬ 
rencia. Analicemos, en primer lugar, las lfneas 
divergentes que aparecen en la figura de inter¬ 
ferencia. Para ello, imaginemos que un pequeno 
objeto flota en un punto cualquiera entre esas 
lfneas, como el P de la Figura 17-28. Observa- 
rfamos que el objeto quedarfa en reposo, mos- 
trando que en tal punto no bay vibration. Esto 
sucede porque las dos ondas llegan al punto P 
oponiendose una a la otra (por ejemplo, la cresta 
de una llega a P junto con el valle de la otra), y 
asf, Pno se mueve. Decimos, entonces, que las 
dos ondas se interfieren destructivamente en P, 
y este punto se denomina nodo. Todos los puntos 
de las rectas A, AB, B', etc., son nodos, y por 



en una figura cie interferencia se 
lfneas nodales, constituidas por puntos p< 
manentemente en reposo (interferencia dt 
tructiva), y crestas dobles y valles dqb! 
(interferencia constructiva) se propagan 


tie las lfneas nodal es, 


FIGURA 17-28 Una figura de interferencia presenta 
llneas nodales y zonas de intensificacion (con crestas 
dobles y valles dobles) que se propagan entre ellas. 

este motivo tales rectas se denominan lfneas no¬ 
dales. 

Supongamos ahora que el objeto pequeno 
fuese puesto a flotar en un punto situado entre 
dos lfneas nodales, como el P' de la Figura 17-28. 
En este caso, comprobarfamos que el objeto 
oscila con una amplitud dos veces mayor que. 
si solo fuera alcanzado por una de las ondas. 
Esto sucede asf porque las dos ondas llegan a P 
reforzandose mutuamente (la cresta de una onda 
llega a P' junto con la cresta de otra, dando lugar 
a una cresta doble, e inmediatamente despues, 
llegan a este punto los valles de ambas ondas, 
produciendo un valle doble, etc.). Decimos que 
en P' hay una interferencia constructiva de las 
dos ondas. Esta ultima interferencia se produce 
en todos los puntos medios situados entre dos 
lfneas nodales, observandose la propagation de 
crestas dobles y valles dobles entre dichas li 
neas. En resumen, tenemos que: 


♦♦♦ Comentarios. El fenomeno de interferen¬ 
cia que acabamos de analizar, es tfpico de los 
movimientos ondulatorios. De esta manera 
es posible obtener la formation de lfneas noda¬ 
les con cualquier tipo de onda realizando un 
experiment similar al que acabamos de des¬ 
cribe. 

En particular, es posible obtener interferencia 
con ondas sonoras, por ejemplo, de la siguiente 
manera: dos altoparlantes, F\ y Fz, separados 
una cierta distancia, como muestra la Figura 
17-29, emiten ondas sonoras de la misma ampli¬ 
tud y en fase. Estas dos ondas, al propagarse en 
el aire, van a superponerse, originando una 
configuracion de interferencia; es decir, regio- 
nes donde hay interferencia destructiva (lfneas 
nodales) y regiones donde hay interferencia 
constructiva (zonas de intensificacion). Asf 
pues, si una persona caminara a traves de una 
configuracion de interferencia sonora, en la 
forma que se indica en la Figura 17-29, no 
percibirfa sonido alguno al cruzar las regiones 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, ccmsultando el texto 
siempre que sea necesario. 

21. Considere la Figura 17-28 y senale en ella un 
punto cualquiera de la lfnea C. 

d) iComo se denomina este punto? 

b) En el momento en que una cresta proveniente 
de F\, llega a este punto, <;al mismo tiempo 
estara llegando una cresta o un valle prove¬ 
niente de F 2 ? 

c) Entonces, ^en tal punto habra una interferen¬ 
cia constructiva o una destructiva? 

d) Un trozo de corcho que se pone a flotar en 
este punto, <;tendra algun movimiento al ser 
alcanzado por las ondas que provienen de Ff 
y de F 2 ? 

22. Senale ahora en la Figura 17-28 un punto situado 
en medio de las lfneas nodales B' y C'. 

d) Cuando llega a dicho punto una cresta que 
proviene de F h dlegara tambien una cresta o 
un valle proveniente de F 2 ? 

b) «|Y que sucede cuando llega a ese punto un 
valle que proviene de Fp 



FIGURA 17-29 El fenomeno de la interferencia se 
puede observar con cualquier tipo de ondas, incluso las 
sonoras. 

nodales, C, B, A, A', etc. Pero al pasar entre 
dichas regiones, la persona escucharfa un soni¬ 
do que, en el punto medio, serfa mas “fuerte”, 
pues en ese lugar, estarfan llegando las crestas 
dobles y los valles dobles a su ofdo. 


c) Entonces, <<habra en tal punto interferencia 
constructiva o destructiva? 

d) Describa el movimiento de un trozo de corcho 
que se pone a flotar en el citado punto. 

23. Los cfrculos que se muestran en la figura de este 
ejercicio representan, para un instante dado, las 
crestas de dos ondas producidas en la superficie 
de un Ifquido por las fuentes F\ y F 2 . Considere 
los puntos A, B y C senalados en la figura. 
a) <;Al punto A estan llegando en tal instante, dos 
crestas, dos valles, o bien una cresta y un valle? 



Ejercicio 23 
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b) iY al punto B? 

c ) <jY al punto C? 

24. Considerando los puntos A, B y C del ejercicio 
anterior, diga en cual de ellos se tiene (en el 
instante que se muestra en la figura): 

a ) Una cresta doble 

b) Un valle doble. 

c) Un nodo. 


25- Suponiendo que la amplitud de cada onda q lle 
llega a los puntos A, By C mencionados en el 
Ejercicio 23, es igual a 2.5 cm, diga cual sera { a 
amplitud de vibracion: 

a) .Del punto A. 

b) Del punto B. 

c) Del punto C. 


f 7.6 Snterferenela can la luz 

❖ ^Fodemos obtener interferencia en la 
luz? En la Seccion 17.4 llegamos a la conclu¬ 
sion de que la luz es una onda, con valor de X 
muy pequeno. Entonces como el fenomeno de 
interferencia puede observarse con cualquier 
tipo de onda, debe ser posible obtener interfe- 
rencias con la luz. 

. Pero al tratar de obtener una figura de inter¬ 
ferencia mediante el empleo de dos lamparas 
comunes, segun se observa en la Figura 17-30, 
no tendremos exito en nuestro experimento: al 
colocar una pantalla frente a los focos luminosos 
se vera iluminada uniformemente; es decir, no 
observaremos regiones claras y oscuras, como 
sucederia si hubiese interferencia de las ondas 
luminosas que provienen de ambos focos. 



FIGURA 17-30 Usando dos lamparas comunes no se 
puede obtener una figura de interferencia con las ondas 
luminosas. 



Thomas Young (1773-1829). Medico y fisico ingles, 
conocido sobre todo por el hecho de haber logrado 
obtener la interferencia de las ondas de la luz. Se dice 
que fue un nino prodigio, que aprendio a leer a los 2 anos 
de edad, y que a los cuatro ya habia leido la Biblia dos 
veces. Mientras ejercia la medicina en Londres, logro 
explicar el fenomeno de la acomodacion visual y la 
causa del astigmatismo, y asi empezo a interesarse en 
el estudio de los fenomenos luminosos. Fue el primero 
en proponer que las ondas luminosas debfan ser trans¬ 
versals y no longitudinaies, como creian otros cientifi- 
cos. Ademas de sus trabajos en el campo de la Fisica, 
se destaco como egiptologo, habiendo contribuido en 
forma decisiva al desciframiento de la antigua escritura 
de los egipcios (con jeroglificos). 


Entre tanto, debemos recordar que en los 
experimentos de interferencia que hemos ana- 
lizado con anterioridad, las fuentes utilizadas 
vibraban en fase. Se observa, ademas, que tam- 
bien se podrian obtener figuras de interferencia 
semejantes si las fuentes mantuvieran entre si 
una diferencia de fase constante. Sucede que 
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PANTALLA 



FIGURA 17-31 Esquema del montaje con el cual Young obtuvo interferencia con la luz. 

ambos focos de la Figura 17-30 no satisfacen 
esta condition, pues las ondas luminosas son 
emitidas aleatoriamente por los atomos de sus 
filamentos, siendo imposible mantener las dos 
fuentes en fase (o con una diferencia de fase 
constante). Asi pues, para que sea posible ob¬ 
tener una figura de interferencia con la luz 
debemos conseguir que ambas fuentes luminosas 
puedan ser mantenidas en fase o con una dife¬ 
rencia de fase constante entre ellas. A continua¬ 
tion veremos como se resolvio este problema. 

*♦* El experiment© de Young. El cientffico 
ingles Thomas Young, en 1800, descubrio una 
forma muy sencilla de obtener dos fuentes de 
luz en fase. La Figura 17-31 muestra un montaje 
similar al que el empleo. Una lampara emite luz 
que se difracta al pasar por el orificio pequeno 
0 y la onda luminosa difractada se propaga en 
direction a los orificios F\ y F 2 , equidistantes de 
0. En estos orificios la luz se difracta nueva- 
mente, y entonces esto equivale a tener dos 
fuentes luminosas en F\ y Fj. Cualquier modifi- 
cacion que se produzca en la onda proveniente 
de O se comunica simultaneamente a F\ y Fi, y de 


este modo, estas dos fuentes permaneceran 
constantemente en fase. 

En estas condiciones, la superposicion de las 
ondas emitidas en F\ y en Fi dara lugar a una 
figura de interferencia. De hecho, colocando 
una pantalla para recibir estas ondas luminosas, 
como muestra la Figura 17-31, observaremos en 
ella la existencia de regiones claras y oscuras, 
altemadas. Las regiones oscuras corresponden 
a las zonas nodales de la figura de interferencia; 
es decir, aquellas donde las ondas luminosas se 
interfieren destructivamente. Las regiones claras 
son las alcanzadas por las crestas dobles y los 
valles dobles, o sea, zonas de intensificacion 
donde las ondas luminosas se interfieren cons- 
tructivamente. La Figura 17-32 es una foto que 
se obtendrfa si la pantalla de la Figura 17-31 
fuera sustituida por una placa fotografica. Las 



FIGURA 17-32 Foto que muestra franjas de interfe¬ 
rencia obtenidas en una repeticion del experimento de 
Young. 



















742 Unidad VII / OPTICA Y ONDAS 


rayas claras y oscuras que se ven en esta foto- 
graffa se conocen como franjas de interferencia. 

El exito del experimento de Young, que 
demostro la posibilidad de obtener un efecto de 
interferencia con la luz, tuvo una gran repercu- 
sion entre los cientlficos a principios del siglo 
pasado, pues vino a establecer, de manera 
practicamente definitiva, que la luz es un feno- 
meno ondulatorio. 

❖ Color y longitud de omda. Al repetir su 
experimento con luces de diferente color, 
Young encontro que la separacion entre las 
franjas de interferencia variaba conforme el co¬ 
lor utilizado. Sabemos, incluso, que en la figura 
de interferencia es posible establecer la siguien- 
te relacion entre la separacion, Ax, de dos lineas 
nodales consecutivas {pease Figura 17-33), y la 
longitud de onda X que se emplea en el expe¬ 
rimento: 



donde d es la separacion entre las fuentes F\ y 
F’l, y Z es la distancia de dichas fuentes a la 
pantalla (Fig. 17-33). Entonces, como a cada 
color corresponde un valor distinto de Ax 
Young concluyo que 



F5GURA 17-33 En una figura de interferencia, la 
separacion entre dos lineas nodales esta dada por 
A x = L XId. 


Al medir cuidadosamente en sus experimen- 
tos los valores de Ax, Zy d, Young pudo calcular 
(mediante la expresion Ax = IX/d) los valores 
de X correspondientes a los diversos colores del 
espectro. Hallo asi que la luz roja es la que posee 
mayor longitud de onda, y que el menor valor 
de X corresponde a la luz violeta. Estos valores 
son 

X (rojo) = 6.5 x 1(T 7 m y 
X (violeta) = 4.5 x 1CT 7 m 

Los demas colores tienen longitudes de ondas 
comprendidas entre estos dos extremos (vease 
Tabla 17-1). Observe que los valores encontra- 
dos para X son muy pequenos, como ya habia- 
mos hecho notar en la Seccion 17.4. 


TABLA 17-1 



❖ Color y frecuencia de la luz. Los experi- 
mentos de Young se hicieron en el aire, y por 
tanto, los valores de A. a que nos referimos 
corresponden a la luz cuando se propaga en 
este medio. Como conocemos la velocidad de 
propagacion en el aire {v- 3-0 x 10 8 m/s), pode- 
mos usar la relacion ya conocida de/= v/X, para 
calcular las frecuencias correspondientes a cada 
color. Para el rojo y el violeta tenemos 

/(rojo) = 4.6 x 10 14 Hz y 

/(violeta) = 6.7 x 10 14 Hz 

Obviamente, al violeta le corresponde la mayor 
frecuencia (menor X), y al rojo la menor frecuen¬ 
cia (mayor X). La Tabla 17-2 muestra los valores 
de las frecuencias de los demas colores (obser- 
vese que los valores de estas frecuencias son 
sumamente elevados). 
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TABLA 17-2 


gf;99a«i%c 

rrespondiente 

-b—__— 


Color 

f (hertz) 

Rojo 

4.6 xIO 14 

Amarillo 

5.3 x10 14 

Verde 

5.6 xIO 14 

Azul 

6.3 xIO 14 

Violeta 

6.7 xIO 14 


El experimento nos muestra que el color de un 
haz de luz monocromatico no se altera cuando 
dicho haz pasa de un medio transparente a otro. 
Por ejemplo, un haz de luz roja en el aire, 
conserva este color al penetrar en el agua o en 
el vidrio. Sabemos que cuando esto sucede, la 



longitud y la velocidad de la onda se modifican, 
pero su frecuencia permanece igual. De modo 
que es recomendable que el color de un haz de 
luz se caracterice por su frecuencia y no por su 
longitud de onda, pues el valor de X varia 
cuando la luz pasa de un medio a otro, en tanto 
que su color y su frecuencia no se modifican en 
estas condiciones. 

Podemos, pues, destacar que 



la luz es un movimiento ondulatorio cuyas 
frecuencias son muy elevadas (del orden de 
10 14 Hz). A cada color del espectro de la luz 
blanca corresponde una frecuencia diferen¬ 
te, y el orden creciente de. tales frecuencias 
es el mismo de la distribucion de los colores 
en el espectro; rojo, naranja, amarillo, verde, 
azul, anil y violeta. 


Despues de concluir que la luz es un movi¬ 
miento ondulatorio, conviene averiguar cual es 
la naturaleza de una onda luminosa. En otras 
palabras, hay que tratar de responder a la si- 
guiente pregunta: <;que es lo que vibra cuando 
se propaga una onda luminosa? 

Young y los fisicos de su epoca no fueron 
capaces de dar una respuesta satisfactoria a esta 
pregunta. Mas adelante, al realizar el estudio del 
electromagnetismo, veremos que el fisico esco- 
ces James Clerk Maxwell, a fines del siglo xix, 


consiguio responder adecuadamente a esta in¬ 
terrogate, demostrando que la luz es una 
onda electromagnetica de la misma naturaleza 
que los rayos X y las ondas de radio, de TV, 
etcetera. 


A EJEMPLO 

Un estudiante repitio el experimento de Young usan- 
do luz monocromatica. Encontro que la separacion 
entre los orificios F { y F 2 era d = 0.02 cm, y que la 
distancia de esos orificios a la pantalla era Z = 130 cm. 
Midiendo la separacion entre dos franjas oscuras, 
obtuvo Ax = 0.35 cm. 

a) iCual es la longitud de onda de la luz usada en 
este experimento? 

De la expresion Ax = IX/d, obtenemos 

i _ d ' 0.02 x 0.35 

Z 130 

donde 

X = 5.4 x 10~ 5 cm 

o bien, 

X = 5.4 x 10" 7 m 

b) Calcule la frecuencia de esta luz e identifique 
su color. 

La relacion X = vff nos proporciona la siguiente: 
f = v/X. En nuestro caso tenemos v = 3.0 x 10 8 m/s 
(velocidad de la luz en el aire) y X = 5.4 x 10“ 7 m. Asi 
pues, 

v _ 3.0 x IQ 8 
X ~ 5.4 x 10~ 7 

donde 

/= 5.6 x 10 14 hertz 

Consultando la Tabla 17-2 vemos que esta frecuencia 
corresponde al color verde, es decir, el estudiante 
realizo su experimento usando una luz de este color. 

c) Si la luz que empleo el estudiante, al propagarse 
en el aire, penetrara en un bloque de vidrio, ^cual seria 
su frecuencia y su color en el interior del bloque? 

Ya sabemos que cuando un haz de luz mono¬ 
cromatica pasa de un medio a otro, tanto su frecuencia 
como su color permanecen inalterados. Entonces 
dentro del bloque de vidrio, la luz sigue siendo verde, 
y su frecuencia es / = 5.6 x 10 14 Hz. 

d) Si sabemos que en el bloque de vidrio la velo¬ 
cidad de propagacion de la luz es v = 2.0 x 10 s m/s, 
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<;cual sera la longitud de onda de la luz verde en el 
interior del bloque? 

Como ya conocemos los valores de v y / para la 
luz verde cuando se propaga en el vidrio, la relacion 
X = v/f nos proporcionara lo siguiente: 

v _ 2.0 x 10 s 
~f~ 5-6x 10 14 


donde 

X = 3-6 x 10 -7 m 

Observemos que la longitud de onda disminuye 
cuando la luz pasa del aire hacia el vidrio. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

26. a) En una habitacion hay dos focos luminosos, 

los cuales proyectan luz sobre una misma 
pared. ;Observaremos franjas de interferencia 
sobre dicha pared? ,;Por que? 
b) <;Por que razon Young logro obtener franjas 
de interferencia en su experimento? 

27. Sabemos que la veiocidad de propagation de la 
luz, en el espacio libre, tiene el mismo valor para 
cualquier color. Considere dos haces luminosos, 
uno amarillo y otro azul, que se propagan en el 
vacfo. 

a) (jCual de tales haces tiene mayor longitud de 
onda? 

b) Entonces, <;cual de los dos tiene mayor fre- 
cuencia? <<Por que? 

28. Un haz monocromatico de luz violeta que se 
propaga en el aire, pasa a propagarse en el agua. 
Cuando se produce este cambio de un medio a 
otro: 

d) La veiocidad del haz, ^aumenta, disminuye o 
no se altera? 


17-7 Ondas s®n®ras-a€usflca 

❖ Que es el sonido. Los fenomenos sonoros 
estan relacionados con las vibraciones de los cuer- 
pos materiales. Siempre que escuchamos un 
sonido, hay un cuerpo material que vibra y 
produce este fenomeno. Por ejemplo, cuando 
una persona habla, el sonido que emite es 
producido por las vibraciones de sus cuerdas 


b) La frecuencia del haz,qaumenta, disminuye o 
no cambia? 

e) La longitud de onda del haz, <jaumenta, dismi¬ 
nuye o no se modifica? 

d) iVaria el color del haz? 

e) Entonces, do mas adecuado para caracterizar 
el color de un haz luminoso es su veiocidad, 
su longitud de onda o su frecuencia? 

29. Considere haces luminosos monocromaticos con 
los siguientes colores: verde, amarillo, azul, vio¬ 
leta y rojo. Coloquelos en orden creciente de sus 
frecuencias. 

30. En una repetition del experimento de Young y 
usando luz monocromatica, los dos orificios estan 
separados una distancia d= 0.10 mm, y las franjas 
de interferencia se observan en una pantalla 
situada a una distancia £ = 20 cm de los orificios. 
Se observa que la separation entre dos franjas 
oscuras consecutivas es Ax =1.3 mm. 

d) Calcule la longitud de onda de la luz empleada 
en el experimento. 

b) Determine la frecuencia de esta luz. 

c) Usando una de las tablas presentadas en esta 
seccion, identifique el calor de la luz. 


vocales; cuando tocamos un tambor, un pedazo 
de madera o uno de metal, estos cuerpos vibran 
y emiten sonidos; las cuerdas de un piano o un 
violin tambien son sonoras cuando se encuen- 
tran en vibracion, etcetera. 

Todos estos cuerpos son fuentes de sonido 
(o sonoras), que al vibrar producen ondas que 
se propagan en el medio material (solido, lfqui- 
do o gaseoso) situado entre ellas y nuestro ofdo. 
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Al penetrar en el organo auditivo, dichas ondas 
producen vibraciones que causan las sensacio- 
nes sonoras fFig. 17-34). 


FIGURA 17-34 Ai vibrar los objetos materiales, origi- 
nan ondas que cuando llegan a nuestro ofdo producen 
sensaciones sonoras o auditivas. 

Analicemos la situation mostrada en la Figura 
17-35. Una tira metalica puesta en vibracion, 
provoca en el aire compresiones y rarefacciones 
sucesivas que se propagan en dicho medio, en 
forma semejante a lo que sucede en un resorte 
cuando vibra en direccion longitudinal (como 
se mostro en la Figura 17-7). Cuando una mo- 
lecula de aire situada en P (Fig. 17-35), es 
alcanzada por esta onda de compresiones y 
rarefacciones, vibrara entre los puntos P\ y Pi, 
es decir, oscilara en la misma direccion en que 
se propaga la onda. Entonces la onda emitida 
por la placa vibrante es una onda longitudinal. 

Si la lamina vibrase con una frecuencia me- 
nor de 20 Hz, o bien, mayor que 20 000 Hz, se 
hallarfa que al llegar al ofdo de una persona, la 
onda no producirfa ninguna sensation sonora. 
Para que la persona perciba tal sensacion es 
necesario que la frecuencia de la onda se en- 
cuentre comprendida entre dichos lfmites. En 
realidad, las frecuencias audibles no estan situa- 
das rigurosamente entre los 20 y los 20 000 Hz, 
pues estos lfmites varfan un poco entre las 
personas. Llegamos, entonces, a la siguiente 
conclusion: 


Observemos que el sonido puede propagarse 
en un medio material cualquiera: aire, agua, 
fierro, etc. Pero, contrariamente a lo que sucede 
con la luz, el sonido no se propaga en el vacfo; 
es decir, una persona no percibira sonido algu- 
no si no existe un medio material entre un 
cuerpo en vibracion y su ofdo. El estudio del 
sonido y de los cuerpos sonoros en general se 
denomina Acustica. 



FIGURA 17-35 Las ondas sonoras son ondas longitu- 
dinaies que se propagan en un medio material. 

❖ El inlrasosiido y el ultrasomd©. Una 
onda longitudinal que se propaga en un medio 
material, con una frecuencia inferior a 20 Hz se 
denomina infrasonido y si su frecuencia es 
superior a 20 000 Hz, recibe el nombre de 
ultrasonido. Como vimos, estas ondas no pro- 
vocan sensacion auditiva alguna cuando llegan 
al ofdo de las personas. 

Pero sabemos que algunos animales si son 
capaces de percibir los ultrasonidos. Experimen- 
tos recientes demuestran que un perro, por 
ejemplo, es capaz de percibir ultrasonidos cuyas 
frecuencias alcanzan hasta los 50 000 Hz. A ello 
se debe que algunos perros amaestrados escu- 
chen los ultrasonidos (producidos por silbatos 
especiales) que una persona no puede percibir. 
Tambien se sabe que los murcielagos, aun cuan¬ 
do son casi ciegos, pueden volar sin chocar con 
ningun obstaculo, porque emiten ultrasonidos 
que luego captan sus ofdos despues de ser 




el sonido es una onda longitudinal que se 
propaga en un medic .material (solido, If- 
quido o gaseoso), y cuya frecuencia esta 
comprendida, aproximaclamente, entre 20 y 
20 000 Hz. 
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reflejados por dichos obstaculos. Las frecuen- 
cias ultrasonicas que emite el murcielago y oye 
despues, pueden llegar hasta los 120 000 Hz. En 
un dispositivo electroacustico denominado so¬ 
nar* los ultrasonidos se emplean para localizar 
objetos y medir la distancia hasta ellos, de modo 
similar a lo que hacen los murcielagos. Por 
ejemplo, un cardumen o conjunto de peces, un 
submarino, o bien, el fondo del mar, pueden ser 
localizados al reflejar los ultrasonidos emitidos 
por el equipo de sonar de un barco (Fig. 17-36). 



FiGURA 17-36 El sonar es un dispositivo que utiliza 
los ultrasonidos para localizar la posicion de objetos bajo 
el agua. 

❖ Velocidad del sonido. Usted ya debe ha- 
berse dado cuenta de que en una tempestacl, 
aun cuando el relampago y el trueno de un rayo 
se producen en el mismo instante, solo ofmos 
el estampido despues de haber visto la luz de 
la centella. Ya sabemos que la velocidad de la 
luz es muy grande (300 000 km/s), y por tanto, 
el relampago se ve practicamente en el mismo 
instante en.que se produce. Entonces, el inter- 
valo entre la percepcion visual del relampago y 
la percepcion auditiva del trueno, representa el 
tiempo que tarda la onda sonora en llegar hasta 
nosQtros. 

Una situacion semejante fue la que usaron 
los cientfficos del siglo xvn para determinar la 
velocidad del sonido en el aire: una persona 
hacfa detonar un canon, y a una distancia de 
aproximadamente 20 km, otra media el tiempo 
entre la percepcion del fogonazo y la del es- 
truendo producido por el disparo. Como esta 
medida corresponde al tiempo que el sonido 
tarda en recorrer la distancia de 20 km, fue 


* N. del R. Este aparato es semejante al radar, y como su 
nombre lo indica, hace uso de ondas sonoras, en vez de 
ondas de radio. 



Fotografia de un barco que se desplaza a una velocidad 
superior a la de propagacion de las olas en la superficie 
del agua. La perturbacion que se propaga, vista en la 
foto, se denomina onda de choque. Cuando un avion se 
desplaza a una velocidad mayor que la del sonido en el 
aire, se tiene la formacion de una onda de choque, de 
manera semejante a lo que ocurre en la situacion mos- 
trada en la figura. 

posible calcular la velocidad sonica en el aire 
(Fig. 17-37). Medidas mas recientes, realizadas 
con mayor precision, indican que tal velocidad 
es de 340 m/s, si el aire esta a 20°C. Esta especi- 
ficacion es necesaria porque puede observarse 
que cuanto mayor es la temperatura de un gas, 
tanto mayor sera la velocidad con la cual se pro¬ 
paga en el una onda sonora. En realidad, la 
agitacion de las moleculas de un gas aumenta 
con la temperatura, haciendo que la propaga¬ 
cion de la onda sonica sea mas rapida. 

La velocidad de propagacion de una onda 
depende del medio en el cual se propaga, lo 
cual tambien sucecle con el sonido. Por ejemplo, en 
el agua el sonido se propaga con una velocidad 
de 1 430 m/s; en el fierro, con una velocidad de 
3 100 m/s, etcetera (^dos^Tabla 17-3). 

❖ Comentarios. Es obvio que todas las pro- 
piedades que hemos estudiado para las ondas, 


en general deben ser validas para las ondas 
sonicas (incluso para los infrasonidos y los 
ultrasonidos). Asi pues, una onda sonora se 
refleja de modo que el angulo de incidencia es 
igual al angulo de reflexion, y varios fenomenos 
—como el del eco, por ejemplo— son produci- 
dos por la reflexion del sonido. El fenomeno de 
la refraccion tambien ocurre en las ondas soni¬ 
cas, es decir, cuando una onda sonora pasa 
oblicuamente de un medio a otro, altera su 
direction de propagacion, y sigue siendo valida 
en este caso, la ley de Snell. Como ya vimos 
(Figuras 17-20 y 17-29), la difraccion y la inter- 
ferencia son fenomenos que se observan con 
las ondas sonoras al igual que con cualquier otro 
tipo de onda. Ademas, la relation X = v/f es 
valida tambien para las ondas sonoras, y la 
frecuencia de un sonido no se altera cuando 
pasa de un medio a otro. 


TABLA 17-3 


■ ' .... ..., ' . ■ ; : ■ 

Velocidad d 

el sonido 



Medio material - 

Velocidad (m/s) 

Caucho (o hule) 

54 

Oxigeno (0°C) 

317 

Aire (20°C) 

340 

Hidrogeno (0°C) 

1 300 

Agua 

1 450 

Fierro 

5 100 

Granito 

6 000 


* Intensidad. del sonido. Cuando un radio 
receptor funciona a todo “volumen”,* decimos 
que el sonido que emite es un sonido de gran 
intensidad (o bien, como se dice vulgarmente, 
es un sonido “fuerte”). Por otra parte, el tic-tac 
de un reloj es un sonido de pequena intensidad 
(o bien, un “sonido debil”, en el lenguaje coti- 
diano). 

La intensidad es una propiedad del sonido 
que se relaciona con la energfa de vibration de 
la fuente que emite la onda sonora. Al propa- 
garse, esta onda transporta energfa, distribuyen- 
dola en todas direcciones. Cuanto mayor sea la 
cantidad de energfa (por unidad de tiempo) 
que una onda sonica transporta hasta nuestro 
ofdo, tanto mayor sera la intensidad del sonido 
que percibiremos. 

Sabemos que la cantidad de energfa transpor- 
tada por una onda es tanto mayor cuanto mayor 
sea la amplitud de la misma. Podemos entonces 
concluir que 


la intensidad de un sonido es mayor, cuando 
asf lo es la amplitud de la onda sonora. 


* N. del R. Es usual decir impropiamente “volumen” 
de un sonido en vez de intensidad del mismo, en el caso de 
sistemas eiectroacilsticos o audioelectronicos. 


1 
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Alexander Graham Beil (1847-1922). Cien- 
tt'fico ingles que vivio muchos anos en Esta- 
dos Unidos de America y trabajd inicialmen- 
ie en ei campo de la diccidn y correccion del 
habla. Fundo en la ciudad de Boston una es- 
cueia de maestros para sordos, siendo en- 
tonces designado profesor de fisiologfa vocal 
en la universidadde esta ciudad. Al desarro- 
ilar trabajos en el campo de la telegrafia, sus 
estudios culminaron con la invencion del 
telefono, el cual patento en 1876. 


La intensidad del sonido se mide en una 
unidad denominada bel (en homenaje a Alexan¬ 
der Graham Bell). En la practica, un submultiplo 
de esta unidad es lo que mas se usa: decibel 
(dB) = 0.1 Bel. A manera de ilustracion, en la 
Tabla 17-4 presentamos la intensidad de algunos 
sonidos expresada en decibeles; los sonidos de 
gran intensidad generalmente son desagrada- 
bles al oido humano, y como muestra la Tabla 
17-4, cuando alcanzan una intensidad cercana a 
140 dB, comienzan a producir sensaciones de 
dolor. 



La altura de los sonidos se relaciona con la 
frecuencia, f de la onda sonora, de modo que 
cuanto mas agudo sea el sonido, tanto mayor 
sera su frecuencia. A si pues, podemos concluir 
que la frecuencia de la voz masculina, en gene¬ 
ral es menor que la frecuencia de la voz feme- 
nina (las cuerdas vocales de los hombres vibran 
con una frecuencia menor que las cuerdas vo¬ 
cales de las mujeres). En resumen, tenemos que: 

la altura de un sonido se caracteriza por la 
frecuencia de la onda sonora. Un sonido de 
pequena frecuencia es grave (o bajo), y un 
sonido de gran frecuencia es agudo (o alto). 

Las notas musicales se caracterizan por su 
altura o frecuencia; es decir, cuando un instru- 
mento musical emite notas diferentes, esta emi- 
tiendo sonidos de distinta frecuencia. En un 
piano, por ejemplo, a cada tecla le corresponde 
un sonido de diferente frecuencia. Las teclas que 
se hallan a la izquierda del pianista correspon- 
den a las notas de frecuencia baja (sonidos 
graves), y las de la derecha son las notas de 
frecuencia elevada (sonidos agudos). Observe, 
en la Figura 17-38, la representacion del tecla- 
do de un piano, en la cual se indican las fre- 
cuencias de algunas notas. 

Los cantantes de musica clasica se clasifican 
de acuerdo con la frecuencia de las notas que 
son capaces de emitir, y son los bajos (con voz 
grave, masculina), los tenores(con voz menos 
grave, masculina), las sopranos (con voz aguda, 
femenina), etc. Las frecuencias de las notas que 
estos cantantes son capaces de emitir varian 
desde casi 100 Hz (bajos) hasta los 1 200 Hz 
(sopranos). 


Altura del sonido. La altura de un sonido 
es la cualidad que nos permite clasificarlo como 
grave o agudo. De manera general, los hombres 
tienen voz grave (voz “gruesa”), y las mujeres, 
voz aguda (voz “fina”). En lenguaje musical se 
dice que un sonido agudo es alto, y que uno 
grave es bajo (observemos que en el lenguaje 
cotidiano, los terminos “alto” y “bajo” se em- 
plean a veces con referenda a la intensidad del 
sonido, lo cual debe evitarse). 


❖ Timbre. Si tocamos una cierta nota de un 
piano, y si la misma nota (de la misma frecuen¬ 
cia) fuese emitida con la misma intensidad por 
un violin, podrfamos distinguir una de la otra; 
es decir, podemos decir claramente cual nota 
fue la que emitio el piano, y cual, el violin. 
Decimos entonces que estas notas tienen un 
timbre diferente. 

Esto se debe a que la nota emitida por un 
piano es el resultado de la vibracion no unica- 
mente de la cuerda accionada, sino tambien de 
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no. De la misma manera, la onda emitida por un 
violin es el resultado de vibraciones caracteris- 
ticas de este instrumento, y por ello presenta 
una forma diferente a la de la onda emitida por 
un piano. En la Figura 17-39 mostramos, en (a), 
la forma resultante de una onda sonora cuya 
frecuencia es 440 Hz, emitida por un violin, y 
en (b), la misma nota (de 440 Hz) emitida por 
un piano. Entonces los sonidos de igual frecuen¬ 
cia, pero de timbre diferente, corresponden a 
ondas sonoras cuya forma es distinta. Por tanto, 
podemos expresar que: 


£ 256 hertz 


nuestro oido es capaz de distinguir dos so¬ 
nidos de la misma frecuencia e intensidad, 
dado que la forma de las ondas $onoras 
correspondientes a ellos son distintas. Deci¬ 
mos que ambos sonidos tienen diferente 
timbre. 


LA NORMAL 


960 hertz 
1024 hertz 


FIGURA 17-39 La forma de la onda sonora de un 
violin es diferente de la forma de la onda de un piano. 
Por eso, los sonidos de tales instrumentos son de dis- 
tinto timbre. 


4096 hertz 


FIGURA 17-38 Frecuencias de algunas notas de la 
escala musical, en relacion con el teclado de un piano. 


algunas otras partes del piano (madera, colum- 
nas de aire, otras cuerdas, etc.) las cuales vibran 
junto con ella. Asi pues, la onda sonora emitida 
tendra una forma propia, caracteristica del pia- 


Lo que se dice para el violin y el piano, se aplica 
tambien a los demas instrumentos musicales: la 
onda sonora resultante que cada uno de ellos 
emite, y que corresponde a una nota determi- 
nada, tiene una forma propia, caracteristica del 
instrumento; es decir, cada uno de ellos posee 
su propio timbre (Fig. 17-40). La voz de las per¬ 
sonas tambien tiene un timbre propio, pdrque 
la forma de la onda sonora que producen esta 
determinada por caracterlsticas personales. Este 
es el motivo por el cual podemos identificar a 
una persona por su voz. 
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DIAPASON 


FLAUTA 



VIOLIN 


VOZ (DICIENDO AH) 


• CLARINETE 


FIGURA 17-40 Formas de las ondas correspondientes a algunos sonidos. 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

31. d) Durante una tempestad, una persona observa 

un relampago, y solamente hasta despues de 
10 s, escucha el ruido del trueno correspon- 
diente. <>A que distancia se produjo la descarga 
electrica que provoco el relampago y el true¬ 
no? 

b) En el experimento que se muestra en la Figura 
17-37, icual fue, aproximadamente, el interva- 
lo.de tiempo medido por la persona que 
empleo el reloj de arena? 

32. d) iCual es, en el aire, la longitud de onda del 

sonido mas agudo que puede percibir el oido 
humano? 

b) iY la del sonido mas grave? 

c) Una onda longitudinal, en el aire, con X = 
10 mm, isena un infrasonido, un sonido o un 
ultrasonido? 

33. Una persona pulsa en un piano la tecla que 

corresponde a la nota la normal. Consultando la 

Figura 17-38 y la Tabla 17-3, responds 

d) (jCual es la longitud de onda de este sonido en 
el aire? 

b) iCual es la frecuencia del mismo cuando llega 
al oido de una persona sumergida en una 
piscina cercana al piano? 

c) iCual es la longimd de onda de este sonido en 
el agua? 


34. a) La sucesion de las notas do , re , mi, fa, sol, la, 

si constituye una escala musical. Observando 
la Figura 17-38, diga cuantas veces es mayor la 
frecuencia de la nota do de una escala, com- 
parada con la frecuencia del do de la escala 
inmediata anterior. 

b) Sabemos que el resultado obtenido en (a) es 
valido para cualquier otra nota. Entonces, 
icual es la frecuencia de la nota la inmediata 
anterior a la nota la normal? <jY la frecuencia 
de la misma nota en la escala siguiente? 

35. En la audition de una orquesta, una flauta emite 
un sonido muy agudo, mientras que la tuba esta 
emitiendo un sonido grave. 

a) (jCual de estos instruments esta produciendo 
el sonido de menor longitud de onda? 

b) Entonces, <jcual de las dos ondas sonoras 
sufrira la difraccion mas acentuada al rodear 
un obstaculo? 

c) Por tanto, icual de los dos instruments sera 
mejor escuchado por alguien situado atras del 
obstaculo? 

36. Una flauta y un clarinete estan emitiendo sonidos 
de la misma altura, siendo la amplitud del sonido 
del clarinete mayor que la del sonido de la flauta. 
Considere una persona situada a la misma distan¬ 
cia de ambos instruments. 

a) iCual de los dos sonidos podra percibir con 
mayor intensidad la persona? 
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b) La frecuencia del sonido emitido por la flauta, 
<;es mayor, menor o igual a la frecuencia del 
sonido emitido por el clarinete? 

c) (jAmbos instruments emiten la misma nota 
musical o notas diferentes? 


a) <;Las formas de las ondas sonoras emitidas por 
ambos instruments son iguales o diferentes? 

e) iLa persona percibira sonidos de timbre seme- 
jante o distinto? 


Nivel da Isifensldaid 

a Ya hemos visto que la intensidad del sonido 
esta relacionada con la energia que la onda sonora 
transporta. Cuantitativamente, la intensidad I de una 
onda se define de la siguiente manera: 

| sea A E la energia que esta onda transporta a 
traves de un area A, en un intervalo de tiempo At 
(Fig. I). Se tiene por definition, 




Figura I Energia transportada por una onda sonora, 
que incide en un area A 

En el Sistema International, la unidad para la medida 
de /es: 

1 —i— = 11 W/m 2 
m 2 • s m 2 

Existe un valor minimo de la intensidad sonora 
capaz de sensibilizar el aparato auditivo. Este valor 
minimo depende de la frecuencia del sonido y vana 
de una persona a otra. Para una frecuencia aproxi- 
mada de 1000 hertz y para un oido normal, este 
limite minimo es cerca de 10“ 12 W/m 2 . Para que sepa 
que este valor es muy pequeno, le informamos que 
esta intensidad corresponde a una amplitud de 
vibration de 10~ 9 cm (menor que el radio de un ato- 
mo). Vemos, entonces, que nuestro oido es un 
detector extraordinariamente sensible, capaz de per- 
cibir un desplazamiento de este orden de magnitud. 

Ademas, las ondas sonoras cuyas intensidades 
tienen valores proximos a 1 W/m 2 , pueden llegar a 


causar dolores y danos al oido. Esta intensidad 
corresponde a una amplitud de vibration del orden 
de 0.01 mm. 

El valor 10“ 12 W/m 2 por lo general se representa 
por /q y se toma como referenda para comparacio- 
nes de las intensidades de los diversos sonidos, 
como veremos a continuation 
(Jo = 1CT 12 W/m 2 ). 

❖ Los investigadores que estudiaron los fenomenos 
relacionados con la intensidad del sonido, observa- 
ron que la “sensation” causada en nuestro oido por 
el sonido de cierta intensidad I, no vana proporcio- 
nalmente a esta intensidad. Por ejemplo, un sonido 
de intensidad / 2 = 2I\ no produce, en el mismo, una 
“sensation” dos veces mas intensa que la causada 
por En realidad, los cientlficos verificaron que 
esta sensation varfa con el logaritmo de la intensidad 
sonora. 

Por esta razon, para medir esta caracteristica de 
nuestro oido se definio una magnitud, p, denomina- 
da nivel de intensidad, de la siguiente manera: 



donde / es la intensidad de la onda sonora y 7 0 = 
10 -12 W/m 2 . 

La unidad de medida de esa magnitud se deno- 
mino 1 bel = IB (como vimos, en homenaje a 
Graham Bell). Observe, entonces, que: 


Si 1 = Jq, tenemos (3 = log — = log 1 

h 


donde P = 0 

Si / = 10 Iq, tenemos P = log — 
donde p = 1 B 

Si / = 100 Iq, tenemos p = log ■ 
donde p = 2 B 
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pBW .SBsa pgfr' 





1 i i 

f 40 de[ 



donde (3 = 3 B 

y asi, sucesivamente. 


Por tanto, el sonido de 1 B tiene una intensidad 10 
veces mayor que el sonido de intensidad ]q, o de 2 B, 
que tiene una intensidad 100 veces mayor que Jo, etcetera. 

Como hemos senalado, la unidad de uso mas 
frecuente para medir (3 es 1 dB = 0.1 B. De esta mane-, 
ra, los valores antes indicados sedan (3 = 1 B = 10 dB, 
p = 2B = 20dByp = 3B = 30dB (Fig. II). 

❖ Dijimos, al inicio de este capitulo, que una 
persona con oido normal puede percibir sonidos de 
frecuencias comprendidas entre 20 y 20 000 Hz. Sin 
embargo, debe observarse que para cada una de 
esas frecuencias hay un nivel minimo de intensidad, 
abajo del cual el sonido no se percibe. En la grafica 
de la Figura III, la curva denominada umbral de 
audition nos muestra, exactamente, estos valores 
minimos. Por ejemplo, si un sonido de TOO hertz 
tiene un nivel de intensidad de 20 dB, no sera 
audible, porque el punto correspondiente a esos 
valores esta abajo de la curva mencionada, que 
proporciona los umbrales de audicion. En la grafica 
se muestra que el sonido con esta frecuencia solo 
sera audibly con un nivel de intensidad superior a, 
aproximadamente, 30 dB. Pero, un sonido de 2 000 
hertz puede escucharse (vease grafica) incluso si su ■ 
nivel de intensidad es negativo (p < 0 o bien I < 
10“ 12 W/m 2 ). 

En la Figura III, vemos tambien la .curva que 
indica el umbral de la sensacion dolorosa para las 
diversas frecuencias audibles. Observe que este 
umbral es aproximadamente constante y vale cerca 
de 120 dB para cualquier frecuencia. 

Como ya dijimos, la grafica de la Figura III se 
refiere al oido normal. Sin embargo, las curvas alii 
presentadaS' pueden variar bastante de una persona j 
a otra, principalmente en funcion de su edad. 
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Figura II Niveies de intensidad sonora, en dB, obser- 
vados en algunas situaciones de nuestra vida diaria. 


Si I = 1 000 Iq, tenemos 

p = log i^-l = log 1000 


- 

Limitede sensacidndolorosa 

- 1 









Limits \ 



1 'de audlciorwq 



- 




100 200 400 1000 2000 1 

Frecuencia — hertz 


Figura HI Niveies de intensidad necesarios para la 
perception de las diversas frecuencias audibles, para 
una persona con oido normal. _ ■ j 


17,8 in t®mi ©speelai 
(para aprender mas J 

ES efecto Doppler 

Que es el efecto Doppler. Consideremos 
una persona que se encuentra cerca de un 
automovil parado, cuya bocina esta emitiendo 
un sonido de frecuencia fo. Esta persona, al 
encontrarse tambien en reposo, percibira un 
sonido de cierta altura, caracterizado por la fre¬ 
cuencia fo. En otras palabras, el numero de cres- 
tas por segundo que llegan hasta el oido de la 
persona es igual 2. fo. 

Supongamos ahora que la persona empieza 
a moverse en direccion al automovil, el cual 
sigue parado y tocando la bocina, como se 
muestra en la Figura 17-41. Es obvio que en estas 
condiciones, el numero de crestas que van a 
llegar hasta el oido de la persona en cada 
segundo, sera mayor que fo. Entonces, la perso¬ 
na percibira un sonido de frecuencia mayor que 
f 0) es decir, tendra la sensacion de que el sonido 
de la bocina se vuelve mas agudo. 

Naturalmente, si la persona se estuviera ale- 
jando del automovil, el numero de crestas que 
llegarfa hasta su oido por segundo seria menor 
que fo , y de esta manera, percibiria un sonido 
mas grave (frecuencia menor). Esta variacion de 
la frecuencia de una onda, provocada por el 
movimiento del observador (o de la fuente, 







Christian Doppler (1803-1853). Fisico austriaco que 
esiudio y describio e! efecto que lleva su nombre. Se 
educo en el Instituto Politecnico de Viena, llegando a ser 
posteriormente director del Instituto de Fisica, y profesor 
de Fisica Experimental en la Universidad de Viena. Sus 
primeros trabajos los escribio en el campo de las mate- 
maticas, pero en 1842 publico una obra tituiada Acerca 
de los colores de la luz que emiten las estrellas dobles, 
en la cual describe los “fenomenos Doppler”, tanto con 
el sonido como con la luz. 


como veremos a continuacion), fue analizada 
en el siglo pasado por el fisico austriaco Chris¬ 
tian Doppler, y por ello dicho fenomeno se 



FIGURA 17-41 El sonido de una fuente sonora parece mas agudo ai obseivador que se mueve en direccion a eila. 
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FIGURA 17-42 Cuando una fuente sonora se desplaza, la frecuencia del sonido que percibe el obsenrador es 
diferente de la frecuencia real que emiie dicha fuente. 


conoce como “efecto Doppler”. Usted podra 
comprobar este efecto cuando se encuentre en un 
automovil en movimiento, al acercarse y luego 
alejarse de una fuente sonora (por ejemplo, una 
sirena de ambulancia). 

♦♦♦ Fuente en movimiento y observador en 
reposo. El efecto Doppler tambien puede ori¬ 
ginate por el movimiento de la fuente que 
emite la onda sonora, mientras el observador 
permanece en reposo. Por ejemplo, en el caso 
del automovil que toca la bocina y se halla en 
movimiento, las crestas de la onda sonora que 
emite se vuelven mas cercanas entre si delante 
del automovil, y se separan en la region situada 
detras del auto (vease Figura 17-42). La Figura 
17.43 es una fotografia que ilustra este hecho al 
mostrar un objeto en movimiento hacia la dere- 
cha, y que provoca ondas en la superficie de un 
liquido. 

Al analizar la Figura 17-42 concluimos, en- 
tonces, que si un observador se encuentra frente 
al automovil, recibira una vibracion sonora de 
menor longitud de onda (frecuencia mayor), es 
decir un sonido mas agudo. Es obvio que un 
observador situado detras del auto recibira una 
vibracion sonora de mayor longitud de onda, y 
por tanto, un sonido mas grave (frecuencia 
menor). 


♦> E| efecto Doppler ocurre tambien con la 
luz. Es posible observar el efecto Doppler no 
unicamente con el sonido, sino tambien con 
cualquier tipo de onda. Como ya vimos, la foto¬ 
grafia de la Figura 17-43 muestra el efecto 
Doppler producido con una onda en la super¬ 
ficie de un liquido. 

Podemos esperar, entonces, que el efecto 
Doppler pueda observarse con la luz, la cual, 
como ya sabemos, tambien es un movimiento 
ondulatorio. En este caso, el efecto Doppler, al 
consistir en una variacion de la frecuencia, se 
manifestarfa como un cambio en el color de la 
luz recibida por el observador. Por ejemplo, si 



FIGURA 17-43 Foto que muestra el efecto Dopp er 
en las ondas que se propagan en la superficie de u 
liquido. 
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una persona se moviera en direccion a un 
semaforo que esta en rojo, recibiria una onda 
l um inosa de mayor frecuencia que si estuvie- 
s e inmovil. En principio, si la persona pudiese 
desarrollar velocidades muy grandes, podria 
tener incluso la impresion de que el semaforo 
se encuentra en verde (recordemos que la fre¬ 
cuencia de la luz verde es mayor que la de la 
luz roja). Pero el efecto Doppler con la luz es 
mu y dificil de percibir, porque para ello seria 
necesario que el observador, o la fuente, se 
mo vieran con velocidades comparables a la 
velocidad de la luz. Asi, aunque alguien estuvie- 
se en el interior de un cohete astronautico de 
los mas veloces que puedan existir en la actua- 
lidad, seria imposible que pudiera captar como 
de color verde una serial luminosa de color rojo. 

La expansion del Univeirso. En ciertas ob- 
servaciones astronomicas, los cientlficos encontra- 
r0 n uno de los casos mas notables donde fue 
posible detectar el efecto Doppler con la luz. 

Analizando el espectro de la luz emitida por las 
estrellas, los astronomos lograron identificar 
las sustancias que forman parte de la constitu- 
cion de estos astros. Pero al analizar los espec- 
tros de la luz proveniente de estrellas situadas 
en galaxias muy distantes, emitida por una 
determinada sustancia, encontraron que su fre¬ 
cuencia era menor que la frecuencia espectral 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

37, Una persona A tiene en la mano un cordel 
amarrado a un silbato, que emite un sonido de 
frecuencia To- Lo hace girar en circulo horizontal, 
arriba de su cabeza {vease figura de este ejercicio). 
Un observador O, a cierta distancia de A, recibe 
el sonido emitido por el silbato. La frecuencia del 
sonido percibida por O, <;sera mayor, menor o 
igual a To, cuando el silbato: 

a) pasa por Pi? b) pasa por P 2 ? 

38. En el ejercicio anterior, seriale si el sonido percibi- 

do por O sera mas grave o mas agudo que el 
sonido de frecuencia To cuando el silbato pasa por: 
a) P h b') Pi- 



FIGURA 17-44 Foto de una galaxia situada a 130 
millones de anos luz de laTierra. A! analizar la radiacion 
luminosa que proviene de esta galaxia, los cientlficos 
concluyeron con base en el efecto Doppler, que se aleja 
de nosotros a Una velocidad de 20 000 km/s. 

de la misma sustancia aqui en la Tierra. Conclu¬ 
yeron entonces que tal variacion de frecuencia 
solo podria deberse al efecto Doppler. Una vez 
comprobada que habia una disminucion en la 
frecuencia, la fuente de luz, o sea, la galaxia, 
tenia que estar alejandose de nosotros. 

Como este fenomeno fue observado con 
cualquier galaxia, los cientlficos concluyeron 
que “el Universo esta en expansion”: las galaxias 
se alejan de nosotros (o mejor dicho unas de 
otras) con velocidades muy grandes, siendo 
estas velocidades mayores cuanto mas distantes 
se encuentren de nosotros (Fig. 17-44). 



Ejercicio 37 
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Ejercicio 43 


39. Un ahto esta detenido a cierta distancia de un 
semaforo que, en determinado momento, cambia 
a luz verde. El conductor arranca rapidamente y, 
no obstante, no observa cambio alguno en el 
color verde debido al efecto Doppler. ^Por que? 

40. Usted sabe que es posible observar en la Tierra 
el efecto Doppler con la luz que emite una 
galaxia. ^La velocidad de esa galaxia podrfa ser 
aproximadamente de: 

a) 300 m/s (velocidad del sonido)? 

b) 30 000 km/h (velocidad de un cohete moder- 
no)? 

c) 30 000 km/s ( 10 % de la velocidad de la luz)? 

41. Imagine que una persona esta en un cohete y se 
aproxima a una fuente luminosa con una veloci¬ 
dad comparable a la velocidad de la luz. 

d) Si la fuente de luz fuera amarilla, <jseria posible 
que la persona percibiera el color azul? 

b) Si esa fuente fuera violeta ^podria la persona 
percibir el color verde? 

42. Un piano, en una sala de conciertos, emite una 
nota la. Una persona que corre en la sala escucha 
esta nota como si fuera un re de la misma escala. 


Esta persona, <jesta aproximandose o alejandose 
del piano? 

43. El espectro de la 1 luz emitida por una sustancia 
gaseosa, a alta temperatura, esta constituido por 
varias lrneas de color, como las que se muestran en 
la figura de este ejercicio. En el caso de que la 
sustancia gaseosa estuviera emitiendo aquella luz 
en una galaxia distante, cuando su luz se reciba 
aqui en la Tierra, las lrneas de su espectro estarian 
en la misma posicion de la figura, desplazadas 
hacia la derecha o hacia la izquierda? 

44. Al observar la luz emitida por las galaxias, los 
astronomos dicen que se observa, en el espectro 
de esta luz, un “desplazamiento para el rojo”. <<Por 
que los astronomos utilizan esta expresion? 

45. La luz emitida por ciertas estrellas de la Via Lactea 
presenta un “desplazamiento hacia el violeta”. 

a) En relacion con la Tierra, <;a que conclusion se 
puede llegar acerca del movimiento de estas 
estrellas? 

b) iPodrian esas estrellas pertenecer a otra ga¬ 
laxia? Explique su respuesta. 



Laspreguntas signientes se elaboraron para que repose 

los pantos mas importantes abordados en este capitulo. Al b) Describa lo que sucede con el valor de la 

resolverlas acuda al texto siempre que tenga una duda. velocidad de un cuerpo en movimiento armo- 

nico simple, mientras se efectua un cicio. 
c) Haga lo mismo para el valor de la aceleracion 
y el de la fuerza que actua en el cuerpo. 


1. d) Cite ejemplos de movimientos vibratorios que 
ya tuvo oportunidad de observar. 
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2. En el caso de un cuerpo en movimiento vibratorio 
diga que es: 

a) Un cicio (o vibracion completa). 

b) La amplitud del movimiento. 

c) El periodo y la frecuencia, y como estan rela- 
cionadas estas cantidades. 

d) Un hertz. 

3 . ci) Escriba la ecuacion que permite calcular el 

periodo del movimiento armonico simple. Ex¬ 
plique el significado de cada uno de los 
simbolos que aparecen en ella. 

b) Haga lo mismo para la ecuacion que permite 
calcular el periodo de oscilacion del pendulo 
simple. 

4. d) Describa el movimiento de un punto de una 

cuerda a medida que la cresta y el valle de 
una onda pasan por el. 

b) La frecuencia de vibracion de este punto, <es 
mayor, menor o igual a la frecuencia de la 
fuente que produjo la onda? 

c) Explique que es una onda transversal y que 
una onda longitudinal. 

5 . d) iQue es longitud de onda? 

b) Escriba la relacion entre la longitud de onda 
(X), la velocidad de propagacion (v) y la 
frecuencia (f) de una onda. 

c) Cuando una onda pasa de un medio a otro, 
diga si las cantidades X, vy f varian o perma- 
necen constantes. 

6 . d) Trace un croquis que represente las crestas y 

los rayos de una onda de pulsos rectos (en la 
superficie de un liquido). Haga lo mismo para 
una onda de pulsos circulares. 
b) Explique por que el fenomeno de reflexion de 
una onda llevo a los fisicos a sospechar que 
la luz deberia ser un movimiento ondulatorio. 

7. d) Haga un diagrama que muestre la refraccion 

de una onda de pulsos rectos al pasar en forma 
obiicua de un medio ( 1 ) a un medio ( 2 ), tal 
que Vi < t\. 

b) Repita el diagrama suponiendo que v 2 > i\. 

c) Analizando la Figura 17-16 explique, con sus 
propias palabras, por que la onda cambia de 
direction (se refracta) al pasar del medio ( 1 ) 
al medio ( 2 ). 

d) ,;Una onda, al refractarse, obedece las mismas 
leyes de la refraccion de la luz? 

8 . d) Haga un dibujo que muestre la difraccion de 

una onda alrededor de un obstaculo y ai pasar 
a traves de un orificio. 


b) d'Cnales son los factores que hacen que la 
difraccion de una onda a traves de un orificio 
sea mas o menos acentuada? 

c) Explique por que el fenomeno de difraccion 
nos lleva a concluir que la luz es un movi¬ 
miento ondulatorio con una longitud de onda 
muy pequena. 

9. d) En la fotografia de la Figura 17-27, indique 
donde se localizan las lrneas nodales, y donde 
las regiones en que existen crestas y valies 
propagandose. 

b) Explique en que condiciones sucedera en un 
punto una interferencia destaictiva. una 
interferencia constructiva? 

c) Indique en que regiones de la Figura 17-27, la 
interferencia fue destaictiva y en cuales fue 
constructiva. 

10. a) Describa someramente el experimento reali- 

zado por Young, con el cual consiguio obtener 
interferencia en la luz. 

b) Explique por que el experimento de Young 
tuvo una gran repercusion a principios del 
siglo pasado. 

c) La relacion A^= IX/d se presento en la Section 
17.6 cuando analizamos el experimento de 
Young. Explique el significado de cada sim- 
bolo que aparece en ella. 

d) Explique como llego Young a la conclusion 
de que a cada color le corresponde una X 
diferente. 

e) <:Por que es mas adecuado caracterizar el color 
de un haz luminoso monocromatico por su 
frecuencia y no por su longitud de onda? 

11. a) ^El sonido es una onda transversal o longitu¬ 

dinal? 

b) <TJna onda sonora se propaga en el vatio? 

c) ^Cuales son, aproximadamente, el menor y el 
mayor valor de las frecuencias que puede 
percibir el oido humano? 

d) <iQue es un infrasonido? /Y un ultrasonido? 

12. a) Explique, mediante ejemplos, que es la inten- 

sidad del sonido. <;Que magnitud de la onda 
sonora se relaciona con su intensidad? 

b) Explique, mediante ejemplos, que es un soni¬ 
do grave y que es un sonido agudo. iCual es 
la magnitud de la onda sonora que determina 
si un sonido es grave o agudo? 

c) Explique, mediante ejemplos, que es el timbre 
de un sonido. ^Cual es la caracteristica de la 
onda sonora que determina su timbre? 
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PRIMER EXPERIMENT© 

Construya un pendulo simple sujetando en el extreme, 
de una cuerda (delgada y resistente), un cuerpo 
pesado de pequenas dimensiones (una piedra, una 
bola de metal, etcetera). 

1 . Fije el extreme, libre de la cuerda a un s 0 P° e 
cualquiera (por ejemplo, a un clavo en una pared), 
de manera que la longitud del pendulo sea de cast 
50 cm. Pongalo a oscilar, y usando un cronometro o 
un reloj que tenga segundero, mida el tiempo que 
necesita el pendulo para efectuar 20 (o mas) vibracio- 
nes completas. A partir de esta medicion calcule el 

periodo del pendulo. . 0 „ 

2. Aumente la longitud del pendulo a casi 2 m, y 
repita el procedimiento descrito en el problema ante¬ 
rior, determinando el nuevo valor del periodo de 
osdlacion. El periodo pendular, iaumento, ^miwyo 
o no se altero cuando se incremento su longitud? ^Este 
resultado concuerda con lo visto en la Seccion 17. * 

3 . Sustituya el cuerpo colgado de la cuerda por 
otro de diferente masa, sin alterar la longitud del 
pendulo, y mida su periodo. El periodo pendular, <se 
volvio mayor, menor, o practicamente no se modifico 
al cambiar el valor de la masa suspendida de la 
cuerda? <;Este resultado concuerda con lo visto en 

la Seccion 17.1? , . . , . 

4. Mida cuidadosamente la longitud del pendulo 

del inciso anterior y, comoya conoce su perio o, 
emplee la ecuacion T= para obtener el valor 

local de la aceleracidn de la gravedad. El valor deg 
que obtuvo, <;se acerca razonablemente a los 9-8 m/s . 

SEGUNDO EXPERIMENTO 

Como vimos en la Seccion 17.1, el periodo de un 
cuerpo en movimiento armonico simple esta dado por 
T= 2%-<[m7k. Esta ecuacion indica que el periodo es 
mayor cuanto mas grande sea la masa m del cuerpo 
que ejecuta el movimiento, y menor cuanto mas 
grande es el valor de la constante k Al realizar este 
experimento, podra comprobar la veracidad de estos 
hechos. 

1 Sostenga verticalmente un soporte y fi)elo por 
uno de sus extremes a un soporte cualquiera. Suspen- 
da un cuerpo en su otro extremo, y pongalo a oscilai 
en direction vertical. Mida el periodo (o la frecuencia) 
con que oscila el cuerpo suspendido. 


2. Sustituya este cuerpo por otro de masa mucho 
mayor, pongalo a oscilar y mida su periodo. ;Fue 
posible percibir que el periodo crecio con el aumento 
de la masa? 

3. Suspenda ahora el cuerpo del problema anterior 
de un resorte mas duro (con mayor valor de k). Para 
esta nueva situation, mida el periodo de oscilacion 
del cuerpo. <jEste tiempo se volvio mayor o menor? 
<;Su observation confirma lo que se dijo al inicio de 
este experimento? 

.TERCER EXPERIMENTO 

Coloque agua en una banera o en un recipience 
grande de plastico con fondo piano. La altura del agua 
debera ser de unos cuantos centimetros (de 5 a 
10 cm). Usando una lintema o una lampara colocada 
arriba del recipiente, ilumine directamente la superfi- 
cie del agua, tratando de evitar la presencia de otras 
fuentes de luz en el ambiente. 

1 Al golpear con la punta de su dedo la superficie 
del agua, provocara una pulsation circular que se 
propagara en la superficie del liquido. Observe la 
cresta de este pulso proyectada en forma de una franja 
circular clara que se desplaza en el fondo del red- 

P Percutiendo ahora con una regia la superficie del 
acma, podra observar, de la misma manera, la propa¬ 
gation de pulsos rectos por la proyeccion de sus 
crestas en el fondo del recipiente. 

2. Para producir una onda periodica golpee en 
forma lenta y sucesiva en la superficie del agua. 
Observe en el fondo del recipiente, la longitud de 
onda (distancia entre dos franjas consecutivas). Au 7 





Ondulaciones en agua (Grabado por M.C. Escher, 
1950). 
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m ente la frecuencia de los golpes de la regia, y 
observe lo que sucede con la longitud de onda. 
•Esperaba usted este resultado? 
d 3. Coloque en la vasija una barrera plana (un 
pedazo largo de madera, una regia, etc.). Provoque 
pn pulso paralelo a la barrera, es decir, que llegue a 
eila con un angulo de incidencia nulo. Observe la 
reflexion de este pulso cuando llega a la barrera. ;E 1 
pulso reflejado tambien es paralelo a esta ultima? 
Entonces, <|cual es el valor del angulo de reflexion? 
Haga incidir sobre la barrera algunas pulsaciones con 
angulos de incidencia diversos (incidencias oblicuas). 
(Observe las reflexiones de estos pulsos en la barrera, 
y trate de ilustrar sus observations mediante diagra- 
mas. 

• 4. Envie una onda de pulsos rectos en direccion a 

una barrera que intercepte unicamente en forma 
partial cada uno de los pulsos que pasan por ella, 
como muestra la Figura 17-19. Observe la forma de la 
onda despues de pasar por la barrera. Vea que ella 
rodea a esta ultima, es decir, la onda sufre difraccion 
al pasar por el obstaculo. 

Ahora coloque en el recipiente dos obstaculos de 
manera que formen un orificio o abertura entre ellos 
(pease Figura 17-21). Haga que una onda de pulsos 
rectos se propague en direccion al orificio, y observe 
la forma de la onda despues que pasa por el. iPercibe 
en forma nitida corno-se-difract-a la onda al pasar por 
el orificio? 

. CUARTO EXPERIMENTO 

Haga un montaje similar al de la figura de este 
experimento: un alambre delgado, sujeto por un 
extremo, y estirado entre dos soportes moviles Ay B 
por medio de un cuerpo pesado fijado al extremo 
libre. 

Accionando el alambre en el punto medio entre A 
y B, y dejandolo vibrar libremente, oscilara con 

A B 


Cuarto Experimento 


una frecuencia / y emitira una onda sonora de esta 
misma frecuencia. Se puede demostrar que siendo L 
la longitud de la parte vibrante del alambre (segmento 
AB\ F la fuerza que estira el alambre (en nuestro 
caso, el peso del cuerpo suspendido de el) y p la masa 
por unidad de longitud del mismo, el valor /esta 
dado por 



1. Vemos por esta ecuacion que la frecuencia de 
vibration del alambre es tanto menor cuanto mayor 
sea la longitud de su parte vibrante. 

Para comprobar si esto se cumple, coloque los 
soportes Ay B cercanos uno del otro, y haga vibrar 
el alambre, prestando atencion al sonido que se emite. 
Repita la operation con los soportes A y B a mayor 
distancia (mayor Z). Trate de percibir que, entonces, 
el sonido emitido sera mas grave (menor frecuencia). 

Ya debe haber observado que en algunos instru- 
mentos de cuerda, como la guitarra, el musico apro- 
vecha esta propiedad para obtener diferentes notas 
con una misma cuerda; fijandola con el dedo en 
puntos diferentes, hace variar la longitud de la parte 
que vibra, logrando asf con una unica cuerda emitir 
sonidos de diversas frecuencias (notas musicales di¬ 
ferentes). 

2. Todavia por la ecuacion citada, podemos ver 
que la frecuencia /de vibration del alambre es tanto 
mayor cuanto mayor sea la fuerza F que lo pone en 
tension. Podra comprobar este hecho si mantiene 
constante la distancia AB y hace variar el valor del 
peso colgado del alambre. Hagalo asi, y observe que 
al poner a vibrar el alambre, el sonido que emite sera 
tanto mas agudo (mayor /) cuanto mayor sea el peso 
colgado. 

Con base en esta observation, trate de explicar la 
finalidad de las clavijas de una guitarra. 

3. Por ultimo, observe que el valor de/tambien 
depende de la masa por unidad de longitud del 
alambre: cuanto mayor sea p, tanto menor sera / 

Tense con la misma fuerza dos cuerdas de igual 
longitud, pero una mas gruesa que la otra (diferentes 
vaiores de p). Al poner ambas en vibration, observara 
que la cuerda mas gruesa (con mayor p) emite un 
sonido mas grave (con menor /). 

Esta propiedad tambien se utiiiza en los instrumen- 
tos de cuerda. Ya habra observado que las cuerdas 
de una guitarra son de diferente diametro, es decir, 
tienen distintos vaiores de masa por unidad de longitud. 
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1. Un cuerpo de masa m = 400 g esta osciiando sin 
friccion, fijo en el extremo de un resorte cuya 
Constance elastica vale *- 160 N/m. La amphtud 
del movimiento es A = 10 cm. 
d) Calcule el periodo de oscilacion del cuerpo. 

b) Determine la frecuencia de este movimiento. 

c) iCual seria el periodo del movimiento si su 
amplitud se redujese a 5 cm? 

2 Considere un pendulo simple que oscila con 
pequena amplitud. Entre las afirmaciones siguien¬ 
tes, senale la que es correcta. 

a) Si la longitud del pendulo se duplicara, su 
periodo tambien se duplicaria. 

b) Si la masa del pendulo se triplicara, su frecuen¬ 
cia quedarfa multiplicada por v3 • 

c) Si la amplitud del pendulo se redujera a la 
mitad, su periodo no se modificaria. 

d) iSi el valor local de g fuese 4 veces mayor, la 
frecuencia del pendulo sena 2 veces menor. 

3. Una estacion de radio emite una onda electro- 
magnetica de frecuencia/= 1 500 kilohertz (kHz). 
Sabemos que la velocidad de propagacion de esta 
onda, en el aire, es igual a la velocidad de la luz. 
Calcule el valor de X para esta onda de radio. 

4. La figura de este problema muestra una onda que 
se propaga hacia la derecha a lo largo de una 
cuerda. En el instante que se muestra en la figura, 
la velocidad del punto Pesta mejor representada 

«/ *\ 

5. Sabemos que la frecuencia de la onda del pro¬ 
blema anterior es/- 2.0 Hz. Entonces, icuales de 
las afirmaciones siguientes son correctas? 

a) El periodo de la onda es 0.50 s. 

b) La amplitud de la onda es igual a 5 cm. 

c) La longitud de esta onda vale 60 cm. 

d) La velocidad de propagacion de la onda es de 
120 cm/s. 


6, En la foto mostrada en la figura de este problema 
vemos las crestas (franjas claras) y ios valies 
(franjas oscuras) de una onda que se propaga en 
la superficie de un liquido, pasando de una region 
( 1 ) a otra region ( 2 ) de diferente profundidad. 
Indique entre las afirmaciones siguientes, las que 
estan equivocadas : 

d) La longitud de onda en (1) es mayor que en 

( 2 ). 

b) La frecuencia en (1) es mayor que en (2). 

c) La velocidad de la onda en (1) es mayor que 
en ( 2 ). 

d) La region (1) tiene menor profundidad que la 
region ( 2 ). 

e) La direccion de propagacion de la onda no se 
altero, al pasar de ( 1 ) a ( 2 ), porque el angulo 
de incidencia es nulo. 


■ '-•'. 7 :',',..";;.: 

J 

; . ' y ; ^ y/ ■V * - u-y 
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7. Una onda que pasa de una region (1) a otra region 
( 2 ) experimenta refraction, acercandose a la nor¬ 
mal. Para representar dicho efecto, un estudiante 
trazo el croquis que se muestra en la figura de 



Problema 4 
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este problema. En el diagrama hay un error. 
Analice la figura y diga cual es. 

8 . La figura de este problema muestra un haz lumi- 
noso que se refracta al pasar del medio A al medio 
B. iCuales de las afirmaciones siguientes son 
correctas ? 

d) El indice de refraction de A es mayor que el 
de B. 

b) La frecuencia de la onda luminosa tiene el 
mismo valor en ambos medios. 

c) La velocidad de la luz es menor en A que en 
B. 

d) La longitud de onda de la luz es menor en A 
que en B. 



Problema 8 


9. Una onda de pulsos rectos se propaga en la 
superficie de un liquido, en direccion a un orificio 
o abertura formada por dos barreras (vease figura 
de este problema). 

d) Si se sabe que la longitud de onda y la anchura 
del orificio son aproximadamente iguales, 
complete la figura mostrando los pulsos y los 
rayos de la onda luego que pasa por el orificio. 


b) Suponga ahora que la longitud de onda es 
mucho menor que la amplitud del orificio, y 
haga otro diagrama que muestre lo que sucede 
cuando la onda pasa por el. 



Problema 9 


10. Una repetition del experiment de Young fue 
realizado con una fuente de luz monocromatica 
verde, en el aire. Diga si la separation entre las 
franjas de interferencia aumentara, disminuira o 
no se alterara en cada uno de los casos siguientes: 
d) Si la separation entre los orificios aumenta. 

b) Si la pantalla se aleja de los orificios. 

c) Si la fuente de luz verde se sustituye por una 
de luz azul. 

d) Si el experiment se realiza dentro de agua. 

e) Si se aumenta la intensidad de la luz verde. 

11. d) Dos sonidos que llegan hasta una persona solo 

podrian ser percibidos en forma independien- 
te si llegaran hasta su oido separados por un 
intervalo de tiempo no menor de 0.1 s. Enton¬ 
ces, si la persona puede percibir el eco de un 
sonido que emitio ella misma, <jcual es la distan- 
cia minima que debe existir entre la persona 
y la pantalla que produce el eco? 
b) Un pulso de sonar es emitido verticalmente 
desde un submarino, en direccion al fondo del 
mar. Si el eco de este pulso se recibe despues 
de un intervalo de 2 s, & que distancia del 
citado fondo se encuentra el submarino? (La 
velocidad de propagacion de los ultrasonidos 
es igual a la del sonido.) 

12. Una persona en Pi emite un sonido que llega al 
oido de otra, situada en Pi, y que nada bajo el 
agua. <Uual de los caminos que se muestran en 
la figura de este problema podria representar la 
trayectoria que sigue la onda sonora cuando 
va desde P\ hasta P 2 ? 

d) P\AP 2 
b) P X BP 2 
0 PiCP 2 

d) P\DP 2 

e) PiEP 2 
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13. Un cuerpo de masa m ejecuta un movimiento 
armonico simple sujeto al extremo de un resorte 
cuya constante elastica es k. iCual debe ser la 
longitud L de un pendulo simple para que oscile 
con un periodo igual ai del cuerpo fijo al resorte. 

14. Dos objetos pequenos, F\ y h, percuten en fase 
(o sincronismo) en la superficie de un liquido, 
produciendo ondas de igual longitud, X. Consi- 
derando un punto P cualquiera en la superficie 
del liquido, diga si en este punto habra interfe- 
rencia constructiva o destructiva en cada uno de 
los casos siguientes: 

a) PFx - PFi 

b) PF l -PF 2 =^ 

c) PF x -PF 2 =\n 

15. Dos personas, A y B, se interesaban en medir la 
velocidad del sonido en el aire. Ambas se colo- 
caron a 40 m de un muro y a 60 m entre si (pease 
figura de este problema). El obseivador B oyo 



8 60 m A 

Problems 15 


una exclamacion (monosilabica) que emitio A, y 
1/8 de segundo despues, escucho su eco produ- 
cido por el muro. Con base en estas medidas, 
^cual es el valor que las personas obtuvieron para 
la velocidad del sonido? 

16. Un resorte con una longitud de 10.0 cm, esta 
suspendido verticalmente de un punto fijo por 
uno de sus extremos. En el extremo libre cuelga 
un cuerpo de masa yyi — 100 g y se comprueba 
que en la posicion de equilibrio su longitud 
alcanza 15-0 cm. Despues, se tira del cuerpo hasta 
que la longitud del resorte sea de 20.0 cm, y al 
soltarlo realiza un movimiento armonico simple. 
Determine lo siguiente (considerando g - 10 m/s ): 

a) El valor de la constante elastica del resorte. 

b) La amplitud del movimiento efectuado por el 
cuerpo. 

c) El periodo y la frecuencia de este movimiento. 

17. Un bloque de masa m = 180 g realiza un movi¬ 
miento armonico simple, sobre una superficie 
horizontal sin friccion, sujeto a un resorte tam- 
bien horizontal, cuya constante elastica es k = 
50 N/m. Si la energia total del bloque vale E = 
0.36 J calcule lo siguiente: 

a) La amplitud del movimiento armonico simple 
realizado por el bloque. 

b) La velocidad maxima del bloque y en donde 
ocurre. 

18. Dos pendulos simples, de la misma longitud, se 
mueven simultaneamente, a partir del reposo, de 
las posiciones asimetricas mostradas en la figura 
de este problema. Las masas de los penduios 
realizan un choque completamente inelastico. Si 
el periodo de oscilacion del pendulo de masa w-i 
es de 3.0 s, justifique las respuestas a las siguien¬ 
tes preguntas: 

d) ^En que posicion chocan yyi-\ y m 2r 

b) iCuanto tiempo transcurre hasta la colision? 

c) iCon cual periodo pasan las dos esferas a 
oscilar despues del choque? 



mi J m2 
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19. Un embudo que contiene arena seca se cuelga de 
un hilo y se le hace oscilar transversalmente sobre 
una banda graduada en centimetros, que avanza 
a una velocidad constante v = 10 cm/s, segun se 
ilustra en la figura de este problema. El periodo 
del pendulo formado por el embudo coigado es 
de 1.5 s y oscila con una amplitud de 6 cm. Haga 
un diseno que muestre la forma de la curva que 
la arena traza sobre la banda cuando cae del 
embudo. 

20. d) La Figura (a) de este problema muestra una 

pelota que se desplaza, sin friccion, sobre una 
superficie horizontal, entre dos obstaculos ver- 
ticales. En virtud de los choques elasticos de 
la pelota contra estos obstaculos, oscila inde- 



0 


finidamente entre ellos. Este movimiento, <-es 
armonico simple? Explique su respuesta. 

b) Una pelota, soltada desde cierta altura, choca 
elasticamente contra el suelo y regresa al 
punto de partida; este vaiven continua indefi- 
nidamente, como se ilustra en la figura (b) de 
este problema. Este movimiento, ^es armonico 
simple? Explique su respuesta. 

c) Considere ahora un cuerpo que oscila, sin 
friccion, en el extremo de un resorte horizon¬ 
tal. ,jPor que este movimiento es armonico 
simple? 

21. Suponga que la Tierra es una esfera homogenea 
y que se cava un tunel rectilineo AB, el cual pasa 
por el- centro, como se observa en la figura de 
este problema. Se puede mostrar que una particu- 
la de masa m, situada en este tunel, a una dis- 
tancia X del centro O, quedaria bajo la accion de 
una fuerza F, dirigida hacia O, debida a la accion 
gravitacional de la masa terrestre. La magnitud de 
esa fuerza esta dada por F = (4/3) rcUmpX, en 


A 



(b) B 

Problema 20 Problema 21 
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donde G es la constante de gravitacion universal 
y p es la densidad de la Tierra. 

a) Si el cuerpo de masa m se soltara en el punto 
A, en ausencia de friccion, quedaria oscilando 
indefinidamente entre los extremos A y B del 
tunel. Este movimiento, <;es armonico simple? 
Explique su respuesta. 

b) Determine la expresion que proporciona el 
tiempo, A t, que el cuerpo de masa m necesi- 
tarfa para desplazarse desde un extremo a otro 
del tunel AlB (exprese su respuesta en termi- 
nos de k, p y G) . 

22. En la figura de este problema se representa el 
pulso de una onda (frente de onda) refractandose 
al pasar de un medio (1) hacia un medio (2). Se 
sabe que las longitudes de onda en los dos 
medios son X\ = 6.0 cm y X 2 = 10-0 cm - 

a) ,;Cual es el angulo de incidencia de la onda? 

b) Calcule el angulo de refraccion de la onda en 
el medio ( 2 ). 



Problema 22 


23. En un lago, el viento produce ondas periodicas 
cuya longitud de onda es X = 10 my que se 
propagan con velocidad v = 2.0 m/s. Determine 
la frecuencia de oscilacion de un barco, en caso 
de que: 

d) Este anclado en el lago. 
b) Se este moviendo en sentido contrario al de 
la propagacion de las ondas, con velocidad 
de 8.0 m/s. 

24. a) En un taller mecanico la intensidad del sonido 

ambiente es de 10 _ 3 W/m 2 . <;Cual es, en B y 
dB, el nivel de intensidad sonora en este lugar? 
b) En una calle de transito intenso, el nivel de 
intensidad sonora es de 80 dB. <;Cuantas veces 
la intensidad del sonido en el taller mecanico 
es mayor que la intensidad del sonido en esta 
calle? 

25. La bocina de una aparato de sonido esta emitien- 
do una onda sonora cuyo nivel de intensidad es 
de 60 dB. La energfa transportada por la onda 


sonora proveniente de esta bocina pasa por 
una ventana de area igual a 2 m 2 (perpendicular 
a la direccion de propagacion de la onda), duran¬ 
te 4 x 10 3 s (poco mas de 1 hora). Si toda esa 
energia pudiera utilizarse para calentar 200 g de 
agua (con- tenido de un vaso comun), <jcual seria 
la elevacion de temperatura que esta agua expe- 
rimentaria (considere 1 cal = 4 J)? 

26. En el interior de los surcos de un disco LP hay 
ondulaciones producidas durante la grabacion. 
La reproduccion del sonido grabado ocurre por 
las ondulaciones de una aguja que pasa por las 
ondulaciones de los surcos a medida que el disco 
gira. La frecuencia y la amplitud del sonido 
producido correspo.nden a las frecuencias y 
amplitudes de las oscilaciones de la aguja. Supon- 
ga que el surco de un disco este pasando abajo 
de la aguja con una velocidad de 0.30 m/s. Si 
los picos de las ondulaciones en el surco, en 
esa posicion, estan separados 0.20 mm, determi¬ 
ne la frecuencia del sonido que se esta produ- 
ciendo. 

27. d) El aiido de una remachadora, en una obra, 

alcanza el nivel de 90 dB. Si dos remachadoras 
identicas estuvieran operando simultanea- 
mente, <<cual seria el nivel de intensidad en el 
lugar? (Considere log 2 = 0.3.) 
b) Un coro de 50 voces interpreta una cancion 
con un nivel de intensidad sonora de 70 dB. 
En caso de que todas las voces tuvieran la 
misma intensidad (como debe ser en un buen 
coro), icual seria el nivel de cada una de ellas? 

28. Consulte la grafica de la Figura III (presentada en 
la Seccion 17.7) y conteste las siguientes pregun- 
tas: 

d) Para que un sonido de 200 Hz sea audible, 
<;cual debe ser su minirno nivel de intensidad 
sonora? y <;cual sera su nivel de intensidad para 
que cause sensacion dolorosa en nuestro oi- 
do? 

b) Un instrumento musical emite un sonido de 
60 dB, audible para un oido normal y consti- 
tuido por diversas frecuencias simultaneas. 
<;Cuales son la minima y la maxima frecuencia 
que una persona podria percibir? 

c) Un avion jet al despegar produce un ruido que 
el oido de una persona cerca del lugar percibe 
con una intensidad de 100 W/m 2 . iCual es la 
sensacion que este sonido provoca en la per¬ 
sona? 

29. Dos pequenas fuentes, F\ y F 2 , identicas y cons- 
tantemente en fase, einiten ondas que se detectan 


en el punto P t como se muestra en la figura 
correspondiente. Suponga que en diversos expe- 
rimentos realizados con estas fuentes, la longitud 
de onda de las ondas emitidas haya adquirido 
los siguientes valores: X x = 4.0 m; X 2 = 3.0 m; X 5 = 
2.0 m; X 4 = 1.0 m; X$ = 0.80 m y X$ = 0.50 m. <jCuales 
de estas longitudes de onda darian origen, en P, 
a una interference constructiva (dobles crestas y 
dobles valles)? 

P 

I 


8.0 m 


O-6.0 m-(3) 

F , f 2 

Problema 29 

30. En el problema anterior, indique los valores de 
X para los cuales el punto P seria un nodo 
(interferencia destructiva). 

31. Un haz de luz monocromatico se propaga en 
cierto tipo de vidrio cuyo rndice de refraccion es 
n = 1.42 

a) Si la longitud de onda de ese haz, en el vidrio, 
es igual a 4.5 x 10 " 7 m. «;cual es el color de la 
luz del haz? (Consulte una tabla conveniente). 

b) Si el haz mencionado pasa del vidrio hacia el 
aire, ^cuales serian, en este medio, su frecuen¬ 
cia, su longitud de onda y su color? 

32. En uno de los extremos de un riel rectilfneo, con 
una longitud de 68 m, se da un fuerte golpe de 
martillo. Una persona situada en el otro extremo 
escucha dos sonidos, uno de ellos 0.18 s despues 
que el otro. <;Cual es la velocidad con que el 
sonido se propaga en el riel? 

33. Un observador, situado en el punto O (vease 
figura de este problema) recibe dos ondas sono- 
ras, siendo de 2.0 m la longitud de onda de 
ambas. Las ondas se originan en dos fuentes 
identicas, F\ y F 2 , que emiten en oposicion de 
fase (una emite una cresta, en el instante en que 
la otra emite un valle). 


30 m 



Problema 33 


a) ^En el punto Oesta ocurriendo una interferen¬ 
cia constructiva o destructiva? 

b) <jCua 1 es el desplazamiento minirno que debe 
darse a F l a lo largo de la recta OF h para que 
la interferencia en O sea constructiva? 

34. En la figura de este problema, las ondas planas 
en la superficie del mar se propagan en el sentido 
indicado por la flecha y van a alcanzar una piedra 
P y una pequena isla I, cuyo contomo presenta 
una concavidad R La longitud de onda de la onda 
es/le 3 m y las dimensiones lineales de la piedra y 
de la isla, mostradas en escala en la figura, son de 
5 m y 50 m, respectivamente. En los puntos 1, 2 
y 3 existen boyas de senalizacion. ^Cuales de esas 
boyas van a oscilar por el paso de la onda? 



Problema 34 


35. Suponga que en una sala tranquila, en la cual no 
hay ruidos, una persona logra percibir, con difi- 
cultad, el zumbido de un mosquito que vuela aim 
de distancia de ella. 

a) <;Cual es la potencia sonora que el mosquito 
esta emitiendo? 

b) (jCuantos mosquitos se necesitarian para emitir 
una potencia sonora igual a la consumida por 
un foco de 100 W? 



J 

r 

i 

! 

j 

1 
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Las siguientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los examenes de Fisicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1 . Un cuerpo de masa m = 2.0 kg oscila sobre una 
mesa horizontal lisa, amarrado a un resorte tambien 
horizontal, cuya constante elastica vale k = 2.0 x 
10 2 N/m. La amplitud de la oscilacion vale A = 10 
cm. Marque la afirmacion falsa : 

a) La energia mecanica total del cuerpo vale 

1.0 J. 

b) La velocidad maxima del cuerpo vale 1.0 m/s. 

c) La aceleracion maxima del cuerpo vale 
5.0 m/s 2 . 

d) El periodo del cuerpo es igual al de un 
pendulo simple de 9.8 cm de longitud. 

e) La energia cinetica maxima del cuerpo vale 

1.0 J. 

2. Un cuerpo ejecuta MAS (sin friccion). La energia 
mecanica total del oscilador: 

a) Es maxima en X = O. 

b) Es minima en X = A. 

c) Permanece constante. 

d ) Es nula en X = O. 

e) Es maxima en donde la velocidad es maxima. 

3- Analice las afirmaciones siguientes y seriale cuales 
son correctas: 

Un cuerpo oscila en movimiento armortico simple 
de cierta amplitud. 

I. El periodo de oscilacion no depende de la 
amplitud. 

II. La aceleracion maxima es proporcional al 
cuadrado de la amplitud. 

III. La energia potencial maxima es proporcional 
a la amplitud. 

4. Se dispone de un resorte de masa depreciable, 
de 1.00 m de longitud y de un cuerpo cuya masa 
es igual a 2.00 kg. El resorte esta apoyado hori- 
zontalmente, sobre una mesa, y tiene un extremo 
fijo y otro sujeto a la masa, pudiendo esta desli- 
zarse, sin friccion, sobre la mesa. Se empuja la 
masa de modo que el resorte tenga 1.20 m de 
longitud y se comprueba que para mantenerlo 
en equilibrio en esa situacion, se necesita aplicar 
una fuerza de 1.60 N. Tiempo despues, se suelta 


la masa, que empieza a realizar un movimiento 
oscilatorio. Con estos datos, se puede afirmar que* 

a) La energia potencial maxima del resorte es 
0.32 J. 

b) La energia cinetica maxima del sistema es 
2.16 J. 

c) No es posible calcular la energia almacenada 
en el resorte, porque no se sabe cuanto tiempo 
permanecio extendido. 

d) La masa realiza, al oscilar, un movimiento 
armonico simple de periodo T= 3-1 s. 

e) La energia cinetica de la masa es de 0.16 J 
cuando, en oscilacion, la masa estuviera a una 
distancia de 0.80 m del extremo fijo. 

5- Para que el periodo de un pendulo simple au- 
mente de un factor 2, la longitud de ese pendulo 
debe aumentar de un factor: 

a) VT 

b) 2 it 

c) 2 

d) 4 

e) 6 



Pregunta 6 


6 . Dos pendulos de longitud L x y L 2 , segtin la figura, 
oscilan de tal modo que los dos bulbos se en- 
cuentran siempre que se recorren 6 periodos del 
pendulo menor y 4 del pendulo mayor. La rela¬ 
cion Ljl\ debe ser: 

d) 9/4 

b) 3/2 

c) 2 

d) 4/9 

e) 2/3 

7. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua¬ 
les son correctas: 

I. Si la Tierra fuera perfectamente esferica, el 
valor de la aceleracion de la gravedad no 


variaria de un punto a otro de la superficie de 
la Tierra. 

II. El periodo de un pendulo simple es tanto 
mayor cuanto mayor sea la masa del cuerpo 
suspendido en su extremo. 

III. El periodo de un cuerpo en vibration en la 
punta de un resorte vertical no se alterara si el 
conjunto se llevara a la Luna. 

8 . Un pendulo sencillo tiene un periodo de 2.00 s y 
una longitud 1.00 m. La aceleracion de la grave- 
dad local es, en m/s 2 : 

d) 9.36 

b) 9.80 

c) 9.81 

d) 9.86 

e) 10.0 

9 . Para motivar a los alumnos a creer en las leyes de 
la Fisica, un profesor acostumbra hacer el si- 
guiente experimento (vease figura): Un pendulo 
de masa razonable (1 kg o mas) esta sujeto en el 
techo del salon. Acerca el pendulo a su cabeza y, 
en seguida, lo suelta y permanece inmovil, sin 
temor de ser alcanzado violentamente por la masa 
al regresar. Al hacerlo, el demostra confianza en 
la siguiente ley fisica: 

a) Conservacion de la cantidad de movimiento. 

b) Independencia del periodo de oscilacion en 
relacion con la amplitud. 

c) Conservacion de la energia. 

d) Independencia del periodo del pendulo en 
relacion con la masa. 

e) Segunda ley de Newton. 



Pregunta 9 


10. En la figura de la pregunta, se representa un 
pendulo simple, de periodo igual a T. Si se coloca 
un clavo P en la position indicada, el pendulo 
con el maximo desplazamiento hacia la izquierda, 
queda con la configuracion indicada por la linea 
punteada y despues regresa a su configuracion 
inicial. «;Cual es el periodo de oscilacion de ese 
sistema? 

d) AT /3 

b) 3772 
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Pregunta 10 


c) 3774 

d) 2773 

e) 2 T 

11. Analice las siguientes afirmaciones e indique cua¬ 
les son correctas: 

I. Si dos barras cualesquiera estan hechas del 
mismo material y se someten a la misma 
elevation de temperatura, ambas sufriran di- 
lataciones iguales. 

II. Un reloj de pendulo, que fue puesto a tiempo 
en el invierno, tiende a adelantarse cuando 
llega el verano. 

III. La densidad del agua es maxima a 4°C. 

12. Dos personas estan en las margenes opuestas de' 
un lago de aguas tranquilas. Para comunicarse 
entre si, una de ellas pone una nota dentro de una 
botella, y despues de cerrarla, la arroja al agua, 
sin velocidad inicial. A continuation, la persona 
mueve el agua periodicamente para producir 
ondas que se propaguen. Piensa que de esta 
manera, a medida que los pulsos llegan a la bote¬ 
lla esta alcanzara la otra orilla. En relacion con 
esto, podemos afirmar que: 

a) Si la persona produce ondas de gran amplitud, 
la botella sera transportada mas aprisa. 

b) El tiempo de transporte dependera del peso 
de la botella. 

c) Cuanto mayor sea la longitud de onda, mas 
rapido se hara la transportation de la botella. 

d) La botella no va a ser transportada porque lo 
que se propaga es la perturbation y no el 
medio. 

e) Cualquiera que sea la frecuencia de la onda, 
el tiempo que la botella necesita para llegar a 
la otra orilla sera el mismo. 

13. Una fuente de oscilaciones armonicas esta cons- 
tituida por un cuerpo de masa m, suspendido a 
un resorte de constante elastica K y masa depre- 
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Pregunta 13 


ciabie. ,Es,ta fuente esta sujeta a una cuerda de 
gran longitud y masa depreciable. Cuando se 
hace oscilar la fuente, se observa sobre la cuerda 
la propagacion de una onda, como se indica en la 
figura. Sea L la distancia entre dos crestas conse- 
cutivas de la onda. 

La velocidad de propagacion de la onda es: 



14. Una cuerda de acero para piano tiene 50 cm de 
longitud y 5-0 g de masa. Cuando se somete a una 
fuerza tensora de 400 N, la frecuencia del sonido 
fundamental emitido por dicha cuerda es de: 

a) 100 Hz 

b) 200 Hz .. ... _ 

c) 250 Hz 

d) 300 Hz 

e) 400 Hz 


15. Una cuerda estirada produce un sonido de fre¬ 
cuencia fundamental de 1 000 Hz. Para que la 
misma cuerda produzca un sonido de frecuen¬ 
cia fundamental de 2 000 Hz, la tension de la 
cuerda debe sen 

a) Cuadruplicada. 

b) Duplicada. 

c) Multiplicada por V 2 ". 

d) Reducida a la mitad. 

e) Reducida a un cuarto. 

16. Analice las siguientes afirmaciones e indique cua- 
les son corrector. 

Se forma una onda en una cuerda haciendose 
oscilar el punto A con una frecuencia igual a 1 
000 Hz ( 1 ’ease figura): 

I. Segun la figura, la longitud de onda es de 
5 cm. 

II. El periodo de la onda es 10 “ 3 s. 

III. La velocidad de la onda es de 5 x 10 4 cm/s. 

17. Un haz estrecho atraviesa dos medios transparen- 
tes ( 1 ) y ( 2 ), de la manera indicada en la figura. 
Podemos afirmar que: 

d) El indice de refraccion del medio (1) es menor 
que el del aire. 

b) El periodo de la radiacion en el medio (1) es 
menor que en el medio ( 2 ). 

c) La longitud de onda de la luz en el medio (1) 
es menor que en el aire y menor que en el 
medio ( 2 ). 

d) La frecuencia de la luz en el medio (1) es 
mayor que en el aire y menor que en el medio 
( 2 ). 

e) El producto de la frecuencia por la longitud 
de onda tiene el mismo valor para los tres 
medios. 



Pregunta 16 
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Pregunta 17 


muestra en el dibujo. Ambos emiten sonidos 
uniformes en todas direcciones y estan conec- 
tados a una misma fuente sonora, de modo que 
emiten los sonidos en fase. La longitud de onda 
del sonido emitido es de 2.00 m. El punto M, un 
punto nodal, esta a 7.00 mde^y por lo menos 
a 7.00 m de La distancia minima que puede 
haber entre M de es: 
d) 7.00 m 

b) 8.00 m 

c) 9.00 m 

d) 10.0 m 

e) 12.0 m 


18. La luz roja cuando pasa del vidrio para el aire, tiene: 
d) Velocidad disminuida, longitud de onda dis- 

minuida, frecuencia disminuida. 

b) Velocidad disminuida, longitud de onda au- 
mentada, frecuencia aumentada. 

c ) Velocidad aumentada, longitud de onda au¬ 
mentada, frecuencia constante. 

d) Velocidad constante, longitud de onda cons¬ 
tante, frecuencia aumentada. 

e) Velocidad aumentada, longitud de onda dis¬ 
minuida, frecuencia constante. 

19 . Si el Indice de refraccion absoluto de cierta sus- 
tancia, para determinada luz es 1.50 y se conocen 
los siguientes datos: 

1. Frecuencia de la luz: 5.0 x 10 14 Hz; 

2 . Velocidad de la luz en el vacio: 3.00 x 10 5 
km/s, la pregunta es la siguiente: quanto vale 
la longitud de onda de esta luz, al propagarse 
en la sustancia? 

a) 0.40 x 10~ 3 mm 

b) 0.60 x 10" 3 mm 

c) 0.90 x 10~ 3 mm 

d) 1.7 x 10 " 3 mm 

f . e) 2.5 x 10 “ 3 mm 

7 20. Al hacer pasar la luz monocromatica a traves de 

dos pequenas grietas, distantes una de otra cerca 
de 0.020 cm, se observa una figura de interferen¬ 
ce en una pantalla colocada a 130 cm al frente. 
Si la distancia observada entre las franjas oscuras 
consecutivas fuera de 0.32 cm, entonces la longi- 
t tud de onda de la luz sera: 

d) 4.9 x 10“ 5 cm 

b) 5.0 x 10 ~ 5 cm 

c) 4.923 x 10" 5 cm 

| d) 0.00004923 cm 

§p e ) 0.49 x VS 4 cm 

21. Dos altoparlantes, pequenos y exactamente igua- 
les, se encuentran en los puntos S x y 5 ^, como se 


S t 





Pregonia 21 


22. Una onda de sonar (ultrasonido) se emite con 
velocidad de 300 m/s. Se reciben como respuesta 
ecos con intervalos de 2 s y 6 s, respectivamente. 
Puede decirse que los objetos reflectores estan a: 

d) 600 m y 1 200 m 

b) 600 m y 900 m 

c) 300 m y 900 m 

d) 300 m y 600 m 

e) 150 m y 300 m 

23. En el experimento descrito en el problema ante¬ 
rior, la relacion de las intensidades de las senales 
que llegan a los objetos reflectores es: 

a) 9 veces mayor en el mas cercano. 

b) 12 veces mayor en el mas cercano. 

c) La misma en los dos. 

d) 3 veces menor en el mas distante. 

e) 18 veces menor en el mas distante. 

24. Marque la afirmacion falsa: 

a) La difraccion de un haz de luz que pasa por 
un orificio es tanto mas pronunciada cuanto 
mayor sea el tamano del orificio. 

b) Una lente que en el aire es convergente, puede 
volverse divergente si se le sumerge en deter- 
minado liquido. 

c) Un espejo concavo puede proporcionar una 
imagen virtual aumentada de un objeto situa- 
do frente a el. 
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d) Un sonido nos parecera tanto mas agudo 
cuanto mayor sea su frecuencia. 

e) En la dispersion de un haz de la luz blanca, 
se observa mayor desviacion en la luz violeta. 

25. El color de luz emitido por cierta estreila nos 
parece mas rojo de lo que es en realidad. Este 
fenomeno se debe a que: 

a) La estreila esta muy distante de la Tierra. 

b) La luz se propaga con gran velocidad en el 
vacio. 

c) La luz sufre refraccion en la atmosfera. 

d) La estreila se esta alejando de la Tierra. 

e) La estreila se aproxima a la Tierra. 

26. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les son corrector. 

I. El sonido de la sirena de una fabrica llega a 
un operario 7 s despues de haber comenzado 
a sonar. Si la distancia entre el operario y la 
sirena es de 49 000 longitudes de onda del 
sonido emitido, podemos afirmar que la fre¬ 
cuencia del sonido es de 7 000 Hz. 

II. Se sabe que la velocidad del sonido en el agua 
es casi cuatro veces la velocidad en el aire; 


entonces, podemos afirmar que cuando el 
sonido pasa del aire al agua, su frecuencia se 
vuelve cuatro veces mayor. 

III. Si un observador esta en reposo, la frecuencia 
de la bocina de un automovil que pasa cerca 
aumenta cuando este se aproxima y disminu- 
ye cuando se aleja. 

27. En relacion con el sonido y la luz, senale l a 

afirmacion incorrecta: 

a) El brillo del Sol, que vemos en la carrocerfa 
de un automovil, proviene de la reflexion de 
la luz solar en la superficie pulida del auto¬ 
movil. 

b) El eco del ruido de una explosion proviene de 
la reflexion, en alguna barrera, de las ondas 
sonoras provocadas por la explosion. 

c) La onda luminosa necesita un medio material 
para propagarse. 

d) Una onda sonora solamente se propaga en un 
medio material. 

e) El efecto Doppler ocurre con el sonido y 
tambien con la luz. 


sfs3m §111 


Ejercicios 


hacia la izquierda 
hacia la izquierda 
retardado 

en los puntos By B' 
en el punto O 
en el punto O 
en los puntos By B' 
en el punto O 
si 

50 ciclos 

0.50 Hz 

2.0 s 

5.0 cm 

40 cm 

disminuira 

aumentara 

no tendra cambio 

aumentana 

disminuirfa 

se atrasarfa 

disminuir 

5.0 Hz 


b) 0.20 s 

c) 5.0 vibraciones/s 

d) 5.0 Hz 

8 . X 2 = 20 cm 

9 . 2.0 s 

10 . a) ambas aumentaran 

b) i\ y no se modificaran, porque no hubo 
alteracion en los medios ( 1 ) y ( 2 ) 

c) ambos disminuiran 

11 . a) 1 = 60 ° 

b) r = 60° 

c) vease figura 

d) vease figura 



Ejercicio 11 
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no cambia, pues la onda sigue propagandose 
en el mismo medio 
) B 

1 la frecuencia de una onda no varfa cuando 
pasa de un medio a otro 
> = ^c 

0.20 s 

oscila hacia arriba y hacia abajo 
5.0 vibraciones/s 
, 25 cm/s 
) aumentana 
) aumentana 

i no sufriria alteracion alguna 
) disminuirfa 
) mayor 
• se alejara 

diagrama similar al de la Figura 17-18b 
i vease figura 

dibujo similar al de la Figura 17-19 



Ejercicio 16a 


17. las ondas de radio 

18. d) mas acentuada 

b) menos acentuada 

19. mucho menor 

20 . porque las ondas luminosas sufren mayor difrac- 
cion al pasar por orificios menores 

21 . d) nodo 

b) un valle 

c) destructiva 

d) no, el pedazo de corcho permanecera en 
reposo 

22 . a) una cresta 

b) tambien estara ilegando un valle que proviene 
de F 2 

c) constructiva 

d) oscila con una amplitud igual a la suma de las 
amplitudes de cada onda 

23. a) dos crestas 

b) una cresta y un valle 

c) dos valles 


24. a) A 

b) C 

c) B 

25. a) 5.0 cm 

b) 0 

c) 5.0 cm 

26 . a) no; porque las dos lamparas no son fuentes 

luminosas en fase (ni mantienen una diferen- 
cia de fase constante) 

b) porque uso un artificio para obtener dos fuen¬ 
tes luminosas en fase 

27. a) el amarillo 

b) el azul, porque/= v/X (menor X , mayor f) 

28. a) disminuye 

b) no se altera 

c) disminuye 

d) no 

e) por su frecuencia 

29. rojo, amarillo, verde, azul y violeta 

30 . a) 6.5 x 10" 7 m 

b) 4.6 x 10 14 Hz 

c) roja 

31. a) 3 400 m 
b) casi 58 s 

32. a) 17 mm 

b) 17 m 

c) ultrasonido 

33. a) 77 cm 

b) 440 Hz 

c) 3.3 m 

34. a) dos veces 

b) 220 Hz; 880 Hz 

35. a) flauta 

b) la que proviene de la tuba 

c) la tuba 

36. a) del clarinete 

b) igual 

c) la misma nota (la misma frecuencia) 

d) diferentes 

e) timbres diferentes 

37. d) mayor 
b) menor 

38. a) mas agudo 
b) mas grave 

39- la. velocidad del carro es depreciable comparada 
con la de la luz 

40. a) no b) no c) si 

41. a) si b) no 

42. alejandose 

43. hacia la izquierda 

44. como la frecuencia de la luz recibida es menor, 
las lineas del espectro pasan a situarse mas cerca 
de la region roja 

45. a) se aproximan a la Tierra 
b) no 
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Preguntas y pvobtetn&s 

. 1 . d) r= 0.314 s 

b) /= 3.18 Hz 

c) el valor del periodo permaneceria iguai a 
0.314 s 

2 . (c) 

3. X = 200 m 

4. (e) 

5 . todas son correctas 

6 . (b), (d) 

7 . deberfamos tener en la figura X 2 < 

8 . todas son correctas 

9. #) diagrama semejante a la Figura 17-21 

b) practicamente no hay difraccion de la onda 

10 . a) disminuira 

b) aumentara 

c) disminuira 

d) disminuira 

e) no cambiara 

11. a) 17 m 

b) 1 450 m 

12 . (d) 

13. L = mg/k 

14. d) constructiva 

b) constructiva 

c) destructiva 
15- 320 m/s 

16. d) 20 N/m 

b) 5.0 cm 

c) 0.44 sy 2.27 Hz 

17. d) 12 cm 

b) 2.0 m/s enX =0 

18. a) en la vertical 

b) 0.75 s 

c) 3.0 s 

19. vease figura 

20 . a) no 

b) no 

c) porque F 


21 . a) si, po rque X 
6 ) A t= V37t/4pG 

22 . d) 30° 
fi) 57° 

23. a) 0.20 Hz 
6 ) 1.0 Hz 

24. d) 9 B = 90 dB 

6 ) diez veces mayor 

25. iicr 5 °C! 

26. 1.5 x 10 3 Hz 

27. a) 93 dB 
&) 53 dB 

28. a) aproximadamente 20 dB y 120 dB 

b) aproximadamente 40 Hz y 18 000 Hz 

c) sensacion dolorosa (140 dB) 

29. X 5 , X 4 y X$ 

30. Xi y X 5 

31 . d) roja 

b) /= 4.6 x 10 14 hertz; X = 6.5 x 10 “ 7 m; roja 

32 . 3-4 x 10 3 m/s 

33 . d) destructiva 
b) 1.0 m 

34. boyas ( 1 ) y ( 2 ) 

35 . a) 1.25 x 10 ~ n W 

b) [8 x 10 12 ! mosquitos (8 mil millones de mos¬ 
quitos) 

Cuestionario 


. I. correcta; II. incorrecta; III. incorrecta 
, d 
,d 
, a 

. I. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 
, d 
. c 
. c 

, I. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 


/ ' K \ / \ 


y j \j 


— i i 



ProbSemas 19 


s,.,i .. ,* hfw + „ , ... w* t , . 


Capitulo 17 / Movimiento ondulatorio - acustica 


12 . d 

13. a 

14. b 
15- a 

l6.1. incorrecta; II. correcta; III. incorrecta 

17. c 

18. c 
19- a 
20. a 


21. b 

22. c 

23. a 

24. a 

25. d 

26.1. correcta; II. incorrecta; III. correcta 
27. c 
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AFENP 1 CE D 


Los temas aqui analizados se incluyeron en 
forma de apendice porque consideramos que 
deben tratarse en el programa del curso si el 
profesor esta seguro de que no se sacrificardn 
otros temas fundamentales de la Fisica, o de 
mayor interes para el alumno, que se abordan 
en capitulos siguientes. 


SSafl Las @cisa€l®fi@s 
del ns©wifflil@ffif® 
affHf©Sii€® slfispl® 

❖ Introduce!©!!. A1 estudiar, en la Seccion 
17.1, el movimiento armonico simple de una 
particula, su descripcion se hizo de manera 
cualitativa, sin la preocupacion de establecer las 
ecuaciones que proporcionan la posicion, la 
velocidad y la aceleracion de esta particula en 
cada instante. En esta seccion haremos un estu- 
dio cuantitativo de este movimiento y estable- 
ceremos dichas ecuaciones. 

Para esto, consideremos en la Figura D-l, una 
particula de masa m, que realiza un movimiento 
armonico simple (que abreviaremos MAS) entre 
dos puntos By B', con centro en el punto O. 
Tomemos un eje orientado OX, como se mues- 
tra en la figura, coincidente con la direccion del 
movimiento. En este eje la distancia X, de m a 
O, proporciona la posicion (o elongacion) de la 
particula en un momento dado. Es facil percibir 
que al ser orientado el eje OX, cuando la par¬ 
ticula estuviera a la derecha de O, el valor de X 
sera positivo y cuando estuviera m a la izquierda 
de O, X sera negativo. 

Ya sabemos que la fuerza F, que actua en la 
particula, esta siempre dirigida para O y su mag- 
nitud es proporcional a X, es decir F = kX. Si se 
tiene en cuenta la orientacion de OX, podemos 
sintetizar estos datos al escribir la formula: 

F = -kX 

De hecho, en esta ecuacion, si X > 0 (particula 
a la derecha de 0) tenemos F< 0 (fuerza dirigida 
hacia la izquierda) y si X < 0 (particula a la 


izquierda de 0) tenemos F > 0 (fuerza dirigida 
hacia la derecha). 



FIGURA D-1 Una particula, bajo la accion de una 
fuerza restauradora F°=x, realiza un MAS. 


Por la segunda ley de Newton, la aceleracion 
de la particula sera dada por 


F -kX 

a- — =- o bien 

m m 



Entonces, en un movimiento armonico simple 
la aceleracion tambien es directamente propor¬ 
cional aly esta dirigida al punto O. 


❖ Proyeccion del movimiento circular uni- 
forme sobre un diametro. Consideremos 
una particula que describe un movimiento circu¬ 
lar uniforme, de radio R y velocidad angular co 
(constante). Cuando la particula pasa por una 
posicion A, cualquiera (Fig. D-2), podemos pro- 
yectar su posicion sobre un diametro cualquiera 
PP' y asi obtenemos el punto A'. Mientras la 
particula se desplaza sobre la circunferencia, la 
proyeccion de su posicion se desplaza sobre el 
diametro; por ejemplo, cuando la particula esta 
en B, la proyeccion esta en B'\ cuando esta en C, 



FIGURA D-2 Proyeccion de un movimiento circular 
uniforme sobre un diametro de la circunferencia. 
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la proyeccion esta en C', etc. Entonces, a me- 
dida que la particula describe su trayectoria 
circular, la proyeccion de su posicion recorre el 
diametro PP', dirigiendose de P hacia P', re- 
gresando de P' hacia P, y asi sucesivamente. En 
otras palabras, la proyeccion realiza un movi¬ 
miento oscilatorio sobre el diametro. Es evidente 
que la amplitud A, de este movimiento es igual 
al radio R de la trayectoria circular y su periodo 
sera igual al periodo T, del movimiento circular 
uniforme de la particula. 


El movimiento oscilatorio de la proyec- 
ciom es armonico simple. Sabemos que la 
particula en movimiento circular uniforme tiene 
su aceleracion centrfpeta ~ct c , dirigida hacia el 
centro O, como se muestra en la Figura D-3 para 
el punto M, ocupado por la particula en deter- 
minado momento. La aceleracion del movimien¬ 


to oscilatorio de la proyeccion M ' sobre el dia¬ 
metro OX sera ax, que es la proyeccion de ac 
sobre este diametro. Siendo 9 el angulo de 
OM con OX (Fig. D-3), vemos que el angulo de 
tc con tambien, igual a 0. Por tanto, la 

magnitud de ~%x sera 


15**1 ■= ac cos 9 


Sabemos que ac = v 2 /R= v 2 /A, porque el radio, 
R, de la trayectoria circular es igual a la amplitud 
A, del movimiento oscilatorio. Ademas, como 
v - co R = (dA, tenemos: 

v 2 o ) 2 A 2 2 

ac- — - — j— donde a c - com 


/L 

—A-M X a I a x 


FIGURA D-3 La proyeccion M ', de M sobre un diame¬ 
tro ejecuta un MAS. 


Por tanto 

I ax I = G) 2 A cos 0 

En el triangulo OMM' vemos que A cos 0 = Xy 
como ax esta siempre apuntando hacia el punto 
O(tiene signo contrario a X), podemos escribir 

a x = -co 2 Y 

Pero co 2 es constante, porque el movimiento es 
circular uniforme. Por tanto, la aceleracion a x 
es directamente proporcional a X. Como vimos, 
esta es una caracterfstica del MAS y, asi podemos 
llegar a la siguiente conclusion 

la proyeccion de un movimiento circular uni¬ 
forme sobre un diametro de la circunferencia 
realiza un movimiento armonico simple. 

❖ Calculi© del period© del MAS. Suponga- 
mos un bloque de masa m, que describe un 
MAS, sujeto al extremo de un resorte de cons¬ 
tante elastica k. Como vimos, es siempre posible 
imaginar un movimiento circular uniforme, aco- 
plado al MAS, tal que la proyeccion sobre su 
diametro oscile acompanando exactamente a las 
posiciones del bloque en su movimiento (en 
la Figura D-4, la proyeccion de M' acompana la 
oscilacion del bloque sujeto al resorte). Vimos 
que la aceleracion de la proyeccion esta dada 
por a x = -co 2 X y que la aceleracion del bloque 
sujeto al resorte en MAS, es a = ~(k/m)X. Como 
estas dos expresiones se refieren a la misma 
aceleracion resulta: 



FIGURA D-4 Siempre es- posible imaginar un movi¬ 
miento circular uniforme, cuya proyeccion acompana a 
una particula que ejecuta un MAS. 
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— o bien co = \ — 
m y m 


siendo T el periodo del movimiento circular, 
que es igual al del MAS, podemos escribir 

2iz 2n 

co = — donde T= -rr- 



Entonces 


Este resultado ya se habia presentado, sin de- 
mostracion, en la Seccion 17.1 

La relacion co = 2%/ T nos proporciona 


donde co = 2 


La velocidad angular co del movimiento circular 
esta, por tanto, directamente ligada a la frecuen- 
cia /del MAS acoplado a el. Por este motivo, 
cuando co aparece en las ecuaciones del MAS, 
esa magnitud usualmente se denomina frecuen- 
cia angular (tambien se utiliza para denominar 
co, el termino pulsation). 

*** Calcolo de la position en foncion del 
tiempo. En la Figura D-5 mostramos una par¬ 
ticula M en movimiento circular uniforme, con 
velocidad angular co y la proyeccion, M', de su 
posicion, sobre el eje OX la cual, como acaba- 
mos de mostrar, realiza un MAS sobre ese dia- 
metro. Vamos a considerar ? = 0 en el instante 
en que la partfcula esta en P, es decir, cuando 
la posicion de M' es A= A. En un instante ?cual- 
quiera, M habra descrito un angulo 0 = co? y la 
posicion X de M' sera dada por (vease el trian- 
gulo OMM' en la Figura D-5): 

X = A cos 0 o bien X = A cos co? 

Mediante esta ecuacion podemos calcular la 
posicion X de una particula en MAS, en cual- 
quier instante ?, si conocemos los valores de co 

yA 

Calculo de la velocidad en fancion del 
tiempo. Tambien en la Figura D-5 mostramos 
la velocidad ~u M de la partfcula M, en el mo- 


F1GURA D-5 Posicion, velocidad y aceleracion de una 
particula en MAS. 



. mento t. La velocidad i>, del MAS de M' se 
obtendra al proyectarse sobre OX. Observe 
que el angulo a mostrado en esta figura es igual 
a 0 (sus lados son respectivamente perpendicu- 
lares) y que, en el instante considerado, v es 
negativo, mientras que sen 0 es positivo. De esta 
manera, en el triangulo que tiene v M y tj como 
lados, obtenemos: 

v = -vm sen 0 o bien v = - vm sen 
y si se recuerda que vm = coA resulta: 



Calcolo de la aceleracion en foncion del 
tiempo. Ya demostramos que la proyeccion 
~c!x de la aceleracion centrfpeta en un movi¬ 
miento circular uniforme esta dada por ax = 
—co 2 A y esta es la propia aceleracion a del MAS. 
Por tanto: 


a - - co 2 A 


o bien 



Comentaiios. 1 ) Las expresiones 

A =A cos co ^ v = -coA sen co? y a = -co 2 A cos co t 

nos permiten construir las graficas Ax t , v x t 
y ax t para un MAS. Estas graficas se muestran 
en la Figura D- 6 . Naturalmente, tienen formas 
senoidales (o cosenoidales) en virtud de las 
ecuaciones indicadas. Examine las graficas y 
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FIGURA D-6 Graficas Xxt,vxt y axt para el MAS. 

observe en donde alcanza su valor maximo cada 
una de las magnitudes, en donde se anula y en 
donde cambia de signo. 

2 ) Supongamos una situacion donde el inicio 
de la cuenta del tiempo, es decir, instante t = 0 , 
uo coincida con la posicion P de la particula, o 
sea, con el momento en que A= A. En la Figura 


presentamos una situacion como esta^ el 
radio que acompana la particula en el movi¬ 
miento circular, en el instante t = 0 , forma un 
angulo 0o con el eje OX. Es facil ver que, en este 
caso, en un instante t cualquiera, el angulo 0 
esta dado por 0 = co? + 0o. Entonces, las ecuacio¬ 
nes que proporcionan X, v y a toman las siguientes 
formas: 

A = A cos (cot + 0 O ), v = -coA sen (co? + 0 O ) y 
a = —cd 2 A cos (co? + 0 O ) 


t 



FIGURA D-7 El angulo 9 es la fase del MAS y 9 0 se 
denomina fase iniciai 

El angulo 0 = cot + 0o usualmente se denomi¬ 
na fase del movimiento y 0 O es la fase initial. 
Sin embargo, como en este curso de Fisica 
trabajaremos solo con una particula en MAS, 
podremos, sin perder la generalidad, suponer 
siempre el instante ? = 0 coincidiendo con la 
particula en la posicion A= A. En otras palabras, 
vamos a considerar siempre la fase iniciai nulaj 
es decir, 0o = 0 y las ecuaciones aqui deducidas 
tomaran las formas establecidas anteriormente: 
A=A cos co?, v = - coA sen co? y a = - co 2 A cos co?. 


4 EJEMPLO 1 

En la Figura D-4, suponga que el resorte tiene una 
constante elastica k = 80 N/m y que el cuerpo que 
oscila, sujeto a su extremo, tiene masa m = 200 
gramos. 

a) iCual es la velocidad angular del movimiento 
circular uniforme, cuya proyeccion coincide con el 
movimiento oscilatorio del cuerpo de masa m? 

Esta velocidad angular es la frecuencia angular (o 
pulsacion) del MAS realizado por m. Vimos que 
Q) = fk/m, por tanto. 
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Como cos 4 tc/ 3 = -sen n/6 = - 0.50 resulta 
X= 15 (-0.50) donde -7.5 cm 



donde 


co = 20 rad/s 


6 ) ,;Cual es el periodo del MAS? 

Ya sabemos que co = 2k/T. Por tanto, 

r= — o bien r= 0.314 s 

0 ) 20 10 

c) Para dar inicio a las oscilaciones, suponga que 
el cuerpo sujeto al resorte haya sido desplazado, a 
partir de la posicion de equilibrio, 15 cm a la derecha 
y soltado de esta posicion en el instante t - 0. <;Cual 
es la amplitud del MAS que el cuerpo describe? 

Es evidente que el cuerpo empezara a oscilar en 
torno a la posicion de equilibrio, alejandose de ella 
15 cm a la derecha y 15 a la izquierda. Por consiguien- 
te, la amplitud del movimiento es A = 15 cm. 

d) Considerando, en la Figura D-4, un eje OX, 
orientado a la derecha, determine la posicion (o 
elongacion) del cuerpo en el instante t = (k/15) s. 

La posicion es dada por X= A cos co t. Por tanto, 

K 4k 

X = 15 cos 20 • ~ = 15 cos — 


Esto significa que el cuerpo se encuentra, en ese 
momento, 7.5 cm a la izquierda de O. 

e ) Calcule la velocidad y la aceleracion del cuerpo, 
en el instante considerado en la pregunta anterior. 
Tenemos 

K 

v = -gl 4 sen cof = -20 x 15 sen 20 x ~ 

4k 

- -300 sen — 

Como sen 4 tc/ 3 = - sen 7t/3 = - 0.866, resulta 
v - - 300 x (- 0.866) donde v = 260 cm/s 
Para la aceleracion tendremos 

a = - co 1 2 X = - 20 2 x (-7.5) donde 
a = 3-0 x 10 3 cm/s 2 

Observe que vy a son positivas, es decir, ambas estan 
volteadas hacia la derecha, en la Figura D-4. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Un bloque esta sujeto al extremo de un resorte 
vertical, como se muestra en la figura de este 
ejercicio. Una persona mantiene el bloque en la 
posicion B, en la cual el resorte no esta deforma- 
do. Si se deja bajar el bloque lentamente, se 
comprueba que su posicion de equilibrio, des¬ 
pues de soltarlo, es el punto O, en donde el 
resorte presenta una deformacion de 10 cm. Al 
regresar el cuerpo a la posicion B y soltarlo en 
seguida, empieza a oscilar verticalmente, entre 
dos puntos By B'. 

d) <;Cual es la amplitud del movimiento del blo¬ 
que? 

B) Se observa experimentalmente que el bloque 
realiza 20 vibraciones completas en 10 s. <;Cual 
es la frecuencia angular (o pulsacion) de este 
movimiento? 

2. Se sabe que la constante elastica del resorte del 

ejercicio anterior es k = 40 N/m. <;Cual es el valor 


de la masa del bloque sujeto a el? (Considere 
K 2 = 10.) 

3. Considere, en la situacion descrita en el Ejercicio 
1, un eje OX orientado verticalmente hacia arriba 



Ejercicio 1 
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{vease figura). Suponga que el inicio de ia cuenta 
del tiempo (t = 0 ) es el instante en que el bloque 
fue soltado en B. En el instante t = 0.25 s: 

a) d'Cual es la fase del movimiento? 

b) <-Cual es la posicion del cuerpo? 

c ) Indique, en la figura, la posicion que el cuerpo 

| estara ocupando. 

§_ 4. En el Ejercicio 1 se desea determinar cuanto 

tiempo, t, transcurre entre el instante en que el 
bloque es soltado desde B hasta el instante en 
que pasa por primera vez por la posicion de 
equilibrio. 

d) Determine el valor de t, utilizando la ecuacion 

I X = A cos at. 


b) Calcule el periodo del movimiento del bloque 
y determine t a partir de el. 

c) Verifique si coinciden las respuestas de las 
preguntas (a) y (b). 

5. a) Calcule la velocidad del bloque en el instante 

determinado en el ejercicio anterior. 
b) Explique el significado del signo negativo 
encontrado en la pregunta anterior. 

6 . d) utilizando la ecuacion a = - g) 2 A cos 

determine el valor de la aceleracion del bloque 
en el instante obtenido en el Ejercicio 4. 
b) Al recordar las fuerzas que actuan sobre el 
bloque en oscilacion, ^esperaba usted la res- 
puesta obtenida en (a)? Explique. 



❖ Velocidad de projsagaclon de la onda en 
una cuerda., Ai estudiar la propagation de 
ondas en cuerdas estiradas, dijimos que su 
velocidad depende de dos factores: de la ten¬ 
sion, T, en la cuerda y de su masa por unidad 
de longitud, p. Evidentemente, si m es la masa 
total de la cuerda y Z, su longitud, tenemos 
\i = m/L. 

Es posible demostrar mediante calculos, que 
no vamos aquf a realizar, que: 



Esta expresion muestra que v es tanto mayor 
cuanto mayor sea T y tanto menor cuanto 
mayor fuera p, de acuerdo con la informacion 
proporcionada en la c_on 17.2. 

*** Emision de sonido por una cuerda en 
vibracion. Como ya debe haber observado 
varias veces, cuerdas estiradas, como las de una 
guitarra o un violin, emiten sonidos cuando se 
les hace vibrar. Esto ocurre porque la cuerda, al 
vibrar (como se indica en la Figura D- 8 ), provo- 
ca compresiones y rarefacciones en el aire que 


le rodea. Esas compresiones y refracciones se pro¬ 
pagan en el aire y se constituyen, como sabe¬ 
mos, en una onda longitudinal que, segun el 
valor de su frecuencia, podra sensibilizar nues- 
tro ofdo. Evidentemente, la frecuencia de la onda 
sonora esta determinada por la frecuencia de la 
cuerda y es igual a ella. Por tanto, la cuerda vi- 
brante es la fuente generadora del sonido pro- 
ducido. 

Los modos de vibracion de la cuerda, mos- 
trados en la Figura D- 8 , ocurren en virtud de la 
superposicion de las ondas incidentes y refleja- 
das en los extremos fijos A y B de la cuerda. Esta 
puede vibrar tanto de la manera que se muestra 
en la Figura (a), como en la Figura (b) o en la 
Figura (c), presentando algunos puntos que no 
vibran, es decir, son nodos de las ondas indica- 
das. Esos puntos, ademas de los puntos fijos de 
la cuerda Ay B, que, por supuesto, no podrfan 
vibrar, se indican en la Figura D -8 por C, D y 
E. El punto medio entre dos nodos oscila 
siempre con amplitud maxima (en relacion con 
la amplitud de los demas puntos de la cuerda) 
y este punto se denomina vientre (o antinodos). 
En todos los modos de vibracion presentados 
decimos que se tiene en la cuerda una onda 
estacionaria , porque la energia de vibracion 
de las ondas siempre queda confinada en el es- 
pacio entre dos nodos, no se propaga a traves de 
un nodo. 
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N-X/2-H 



K —-X/2--X/2-►[ 



i i ' ' I 

U X/2-£H<5-X/2— -£>K!-X/2- 

F1GURA D-8 Modos de vibracion de una cuerda fija 
en sus extremos (ler. 2o. y 3er. armonicos). 

❖ Frecuencias de los sonidos emitidos por 
la cuerda vibrante. Cuando la cuerda vibra 
del modo mostrado en la Figura D-8a, esta 
oscilando con la menor frecuencia entre los 
modos posibles de vibracion que puede presen- 
tar. Esta frecuencia, que vamos a designaryi, se 
denomina frecuencia fundamental de la cuerda 
y tal modo de vibracion se llama ler. armonico. 

Siendo Xi la longitud de la onda correspon- 
diente a este modo, tenemos, en la Figura D-8a: 

X 1 

— = L donde X\ = 2 L 
Como ya sabemos qu efi = v/X\, resulta 



El modo de vibracion mostrado en la Figura 
D-8b se denomina 2o. armonico. 

Para este caso, tenemos (vease figura) X 2 = L. 
Por tanto, 


h = = j o bien ft = 2ft 

De manera semejante, decimos que el modo de 
vibracion de la Figura D-8c es el 3er. armonico 
Tenemos, 

3^yj = L o bien X } = y 
Entonces, 

^ = xr 3 (iz) donde fi=5A 

La cuerda puede presentar, tambien, otros mo¬ 
dos de vibracion denominados 4o. armonico , 
5o. armonico , etc., cuyas frecuencias son ft - 
ifi,/5 ■ 5/i, etcetera. 

❖ Comentaiios. 1) Al observar la expresion 
que proporciona la frecuencia f\, del sonido 
fundamental emitido por una cuerda, vemos 
que ella depende de tres factores: T, jj. y L Asi 
podemos entender como un instrumento de 
cuerda (guitarra, violin, piano, etc.) puede emitir 
sonidos de diferentes frecuencias, es decir, dife- 
rentes notas musicales. En la guitarra, por ejem- 
plo, al girar una clavija estamos tratando de 
variar la tension T en la cuerda, de modo que 
emita un sonido de determinada altura. Ya 
deben haber observado, tambien, que diferen¬ 
tes cuerdas presentan diferentes diametros, es 
decir, representan distintos valores de ji y, por 
tanto, aunque tengan longitudes iguales y esten 
bajo la misma tension, emitiran notas distintas 
(frecuencias diferentes). Observe, finalmente, 
que con una misma cuerda el musico obtiene 
notas diferentes, al tocarla en distintos puntos 
de su longitud, de modo que la hace vibrar con 
diversos valores de L. 

2) De manera general, cuando una cuerda se 
pone en vibracion, lo hace con una forma deter¬ 
minada, que es el resultado de la superposicion 
de los diversos armonicos que ella puede emitir. 
Como sabemos, la forma de la onda es caracte- 
rfstica del timbre del sonido emitido. De este 


modo el timbre del sonido se caracteriza por los 
armonicos presentes en la vibracion. 

6 EJEMPLO 2 

El dispositivo mostrado en la Figura D-9 se utiliza para 
obtener la medida de la velocidad de propagacion de 
la onda en una cuerda, por la formacion de ondas 
estacionarias. En un extremo de la cuerda se adapta 
un vibrador cuya frecuencia / es conocida. En el otro 
extremo esta suspendido un peso, cuyo valor puede 
variar hasta que una onda estacionaria se establezca 
en la cuerda. Suponga que la frecuencia del vibrador 
sea/= 36 Hz y que, al establecer la onda estacionaria, 
se verified que la distancia entre dos nodos consecu- 
tivos era de 3.0 cm, <;cual es la velocidad de la onda 
en la cuerda? 



0 


FIGURA D-9 Para el Ejempio 2. 

Sabemos que la distancia entre dos nodos conse- 
cutivos es X/2. Por tanto 

X 

*2 ~ 5.0 donde X = 10 cm 

Entonces 

v ~fX = 36 x 10 o v = 360 cm/s 

v Tufoo sonoro ceirado. De manera seme¬ 
jante a lo que ocurre en una cuerda, es posible 
establecer ondas estacionarias longitudinals en 
el aire contenido en el interior de un tubo 
cualquiera. Por esto, los tubos pueden utilizarse 
como fuentes sonoras en instruments musica¬ 
les como: el organo, la flauta, clarinete, piston, etc. 
Estos tubos tienen siempre uno de sus extremos 
abierto, en el cual un chorro de aire (soplado) 
se introduce y provoca vibraciones que se pro- 
pagan en la columna de aire, en el interior del 
tubo. En la Figura D-10 se muestra un modelo 
usado en ciertos tipos de organo, en donde A es 
cl extremo abierto del tubo. Supongamos que el 
otro extremo, B, este cerrado. Entonces, en ese 


ApendiceD 781 



FIGURA D-10 Fiujo de aire que origina ondas estacio¬ 
narias en un tubo sonoro cerrado. 

extremo, las particulas de aire no pueden vibrar 
y, asi, B es siempre un nodo de la onda esta¬ 
cionaria que se forma en el interior del tubo. El 
extremo abierto, donde se sopla el aire, sera un 
vientre de vibracion. 

En la Figura D-ll se ilustran modos de 
vibracion posibles de la columna de aire en el 
interior del tubo. Observe que en el extremo 
cerrado siempre tenemos un nodo y, en el extre¬ 
mo abierto, siempre un vientre. Es importante 
destacar que, para visualizar mejor los modos 
de vibracion, representamos las ondas estacio¬ 
narias que forman en el aire contenido eniel 
tubo por medio de una analogia con una cuerda 
en vibracion. Es evidente, sin embargo, que no 
hay cuerda alguna en el interior del tubo y, 
como sabemos, las vibraciones que estan pre¬ 
sentes all! son longitudinales, ejecutadas por las 
particulas de aire dentro del tubo. 

La frecuencia fundamental emitida por un 
tubo sonoro cerrado, de longitud L , correspon- 
diente al ler. armonico de vibracion, es tal que 
(Fig. D-1 la): 

L = yr donde Xi = 4 L 

Entonces, siendo v la velocidad del sonido 
en el aire, tenemos 

1 



Para el armonico representado bn la Figura 
D-1 lb, tenemos 
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Figura D-11 Modos de vibracion de la columna de aire en un tubo sonoro cerrado. 

4 L 


1=3 

Por tanto, 


donde =' 


v 

u 


, = 3 lfz 


h = 3/i 


De modo semejante, para el armonico repre- 
sentado en la Figura D-llc resulta 

4 


1=5 

Por tanto. 


donde 


x 3 -- 


- 




O f} = 5/i 


El tubo podra presentar, tambien, otros mo¬ 
dos de vibracion, cuyas frecuencias son 74 = 7 / 1 , 
fb ~ 9fi , etc. Observe, entonces, que en el sonido 
emitido por un tubo sonoro cerrado no apare- 
cen los armonicos de frecuencias 2/i, 4/i, 6/i 
etc.; es decir, este tubo solamente podra emitir 
los armonicos de orden impar. 

❖ Tubo sonoro abierto. Este tipo de tubo 
presenta ambos extremos abiertos. De esta ma- 
nera, cuando el aire se sopla en el tubo, las 
ondas estacionarias que se forman deben pre¬ 
sentar vientres en ambos extremos, como se 
ilustra en la Figura D-12. En la Figura D-12a esta 
representado el ler. armonico , en el cual la 





6U/4) 



lc) 


Figura D-12 Modos de vibracion de la columna de aire en un tubo sonoro abierto. 



columna de aire esta vibrando con la frecuencia 
fundamental f v Tenemos, al observar esta fi¬ 
gura, 

( 


L= 2 


donde = 2 L 


Entonces, 


f _ v 
fl "XT 


o bien 


/i = 


2 L 


Para el 2o. armonico (Fig. D-12b), tenemos 

( A-2 


Z = 4 


donde \ 2 = L 


Por tanto, 

r v v . 

h ~ XJ = 7 ° bie n h = 2/, 

De manera semejante, para el 3er. armonico 
(Fig. D-12c), resulta 


r rP 3 

£ = 6 T 


donde = — 
* 3 


Entonces, 






o bien f 3 = 3 / 2 


El tubo podra presentar, tambien, otros modos 
de vibracion ( 4o. armonico, 5o. armonico, etc.) 
cuyas frecuencias son^ = 4f h f 5 = etc. Luego, 
todos los armonicos pueden ser emitidos por un 
tubo abierto. 


4> EJEMPLO 3 

En la Figura D-13 se muestra un dispositivo que 
permite medir la velocidad del sonido en el aire: un 
diapason en vibracion, colocado cerca de un tubo, 
conectado a un recipiente que contiene agua. Se 
puede variar el nivel del agua en el tubo, si se levanta 
y baja el recipiente. Suponga que, con el diapason 
vibrando con una frecuencia / = 245 Hz, el nivel del 
agua en el tubo fuera bajado gradualmente, a partir 
del extremo superior del tubo, hasta que se observara 
un aumento en la intensidad del sonido. En ese 
momento se midio la distancia entre el extremo 
abierto del tubo y el nivel del agua, y se encontro el 
valor X = 35 cm.’ <;Cual es el valor de la velocidad del 
sonido en el aire que se obtiene con esos datos? 

El aumento en la intensidad del sonido se debe al 
hecho de haber sido posible la formacion de una onda 
estacionaria en el aire existente en el tramo L del tubo. 
Este tramo funciona como un tubo sonoro cerrado, 
cuya columna de aire entra en vibracion por la accion 
de las vibraciones del diapason. Siendo asi, la onda 
estacionaria tiene la misma frecuencia del diapason. 
Como se trata del primer aumento observado en el 
sonido, Uegamos a la conclusion de que la columna 
de aire esta vibrando con la menor frecuencia posible, 
es decir, con la frecuencia fundamental f h como se 
muestra en la Figura D-13. Como sabemos, para el 
tubo cerrado se tiene f l = v/4L Entonces, 

v=4Lf =4x 0.35 x 245 

donde 

v= 343 m/s 

Esta es la velocidad del sonido obtenida en el expe- 
rimento descrito. 


* En este valor estamos suponiendo incluida la pequena 
correccion debida al hecho de que se observa, experi- 
mentalmente, que el vientre de la onda estacionaria esta 
localizado un tanto arriba del extremo abierto del tubo. 
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EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes , consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. Una cuerda de 60 cm de longitud y masa de 
0.45 g esta sometida a una tension de 15 N. 

a) iCual es la densidad lineal de esa cuerda, en 
g/cmy en kg/m? 

b) ;Cual es la frecuencia del sonido que esta 
emitiendo, suponiendo que este vibrando en 
el modo correspondiente a su ler. armonico? 

c) ^Cual es la frecuencia de vibracion correspon¬ 
diente a su 2 o. armonico?, <ry a su 5 o. armonico? 

8 . Suponga que una de las cuerdas de un piano este 
vibrando y emitiendo la nota do, de 512 Hz (Fig. 
17-38). Para que esa cuerda emita la nota “do” de 
la escala inmediatamente superior: 

q ) Al variarse solamente su longitud, idebera 
aumentarse o disminuirse? ^cuantas veces? 
b) Al variarse solamente la tension a la que esta 
sometida, esta tension <;debe aumentarse o 
disminuirse?, ^cuantas veces? 

9. Dos cuerdas de guitgirra tienen la misma longitud 
y estan sometidas a la misma tension, pero la 
frecuencia del sonido que emite una de ellas es 
-el doble de la frecuencia emitida por la otra. 
Sabiendo que cada cuerda esta vibrando con su 
frecuencia fundamental y que estan hechas del 
mismo material, conteste: 

a) La cuerda que emite el sonido mas grave, <<es 
mas gruesa o mas delgada? Explique su res¬ 
puesta. 

b) (jCuantas veces el area de la seccion recta de 
una de las cuerdas es mayor que la de la otra? 

10. Para la cuerda presentada en la Figura D- 8 : 

a) Haga un dibujo que ilustre el modo de vibra¬ 
cion correspondiente al 5 o. armonico. 

b) Analice el dibujo que hizo en (a) y determine 
el valor de X$ en funcion de Z, para el 5o. 
armonico. 

c) Utilice la respuesta de la pregunta (b) para 
obtener la relacion entre la frecuencia 75 y la 
frecuencia fundamental/p 


11. Un tubo sonoro cerrado emite un sonido funda¬ 
mental de 500 Hz a una temperatura de 20°C. 

d) <;Cual es la longitud de este tubo? 

b) Entre las frecuencias siguientes, indique las 
que este tubo no puede emitir: 250 Hz, 1 000 Hz, 
1 500 Hz, 2 000 Hz y 2 500 Hz. 

12. Para el tubo de la Figura D-12-. 

a) Haga un dibujo que muestre el modo de 
vibracion correspondiente al 4o. armonico. 

b) Analice el dibujo hecho en (a), determine el 
valor de X 4 , en funcion de L, para el 4o. 
armonico. 

c) Use la respuesta de la pregunta (b) y obtenga 
la relacion entre la frecuencia / y la frecuencia 
fundamental/. 

13. Suponga que en la Figura D-13 (Ejemplo 3 , 
resuelto en esta seccion) el nivel del agua en ei 
tubo continuara bajando, lentamente, a partir de 
la posicion en que hubo un primer aumento del 
sonido emitido por el diapason. «;Cuanto debe bajar- 
se el nivel del agua para que ocurra el segundo 
aumento en este sonido? 

14. Dos tubos sonoros, en un organo, tienen la misma 
longitud, pero uno de ellos es abierto y ei otro ce¬ 
rrado. Si ambos estan emitiendo el sonido funda¬ 
mental, (jcual de ellos emite la nota mas aguda? 

15. Un dispositivo, denominado silbato de Gallon, 
consiste en un tubo cerrado en un extremo; este 
puede desplazarse, para variar la' longitud, Z, del 
tubo. Por tanto, utilizando este silbato es posible 
emitir sonidos de diversas frecuencias (alturas). 
Para contestar las preguntas (a) y (b), suponga 
que el sonido mencionado en cada caso es el de 
la frecuencia fundamental. 

a) Disminuyendo continuamente la longitud de 
un silbato de Galton, a medida que se esta 
soplando en el, determine el valor aproxima- 
do de Z, para el cual una persona con oido 
normal deja de escuchar el sonido emitido. 

b) Suponga que este silbato fuera accionado con 
una longitud de 2.5 mm. <;Lq escucharia una 
persona?, <;un perro? 
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Esas dos ecuaciones pueden representarse 
bajo la forma unica siguiente: 


❖ En Un tema especial de este capftulo (Sec- 
cion 17.8) analizamos el efecto Doppler, es 
decir, las variaciones de la frecuencia de una 
onda cualquiera (sonora, luminosa, en el agua, 
etcetera) causadas por el movimiento de la 
fuente o del receptor de la onda. Ahora mostra- 
remos como es posible obtener ecuaciones que 
nos permiten calcular esas variaciones de fre¬ 
cuencia, para el caso de ondas mecanicas. 

❖ Fuente en repos© y receptor en naovi- 
miento. Consideremos la situacion presentada 
en la Figura 17-41, en donde una fuente, emi¬ 
tiendo un sonido de frecuencia /, esta en reposo 
y el receptor (por ejemplo, una persona) se 
aproxima a esa fuente con una velocidad v R . Si 
el receptor estuviera en reposo, ya sabemos que 
recibirfa, por segundo, un numero de pulsos 
igual a/, siendo 76 = v/X, donde ves la velocidad 
de la onda y X es su longitud de onda. En virtud de 
su movimiento, el receptor recorre, en un se¬ 
gundo, una distancia numericamente igual a vr 
y el numero de pulsos de la onda contenido en 
esa distancia es, evidentemente, Vr/X. Entonces, 
el numero de pulsos por segundo que el recep¬ 
tor recibira, es decir, la frecuencia / que el 
detectara sera: 



Vemos, entonces, que la frecuencia recibida, f 
es mayor que /, en concordancia con lo que 
habiamos destacado en la Seccion 17.8. Natural- 
mente, si el receptor estuviera alejandose de la 
fuente, mediante un razonamiento semejante se 
puede demostrar que 


f=fo\ 


v- gg ) 



donde el signo “ + ” corresponde a la situacion 
en que el receptor se aproxima a la fuente y el 
signo “ - ” a su alejamiento de la misma. 

❖ Fuente en movimiento y receptor en 
reposo. En la Figura 17-42 tenemos una fuente 
en movimiento, con velocidad vp, que se apro¬ 
xima a un receptor en reposo. Siendo 70 la fre¬ 
cuencia de la fuente, en un segundo emite f 0 
pulsos. Si la fuente estuviera en reposo, estos pul¬ 
sos estarian distribuidos en una distancia nume¬ 
ricamente igual a v y la longitud de onda (de 
cada pulso) serfa X-v/fo. Como la fuente tiene 
una velocidad vp en un segundo tendremos los 
fo pulsos distribuidos, en el sentido del movi¬ 
miento, en una distancia numericamente igual 
a v - v F . La longitud de onda sera entonces 
menor y dada por X' = (p — vp)/fy. Esta longitud 
de onda V corresponded, por tanto, a una fre¬ 
cuencia /que es la que detectara el receptor y 
cuyo valor es/- v/X' o X' = v/f Por tanto: 

V v — Vp f v { ) 

7 = — 7 — donde /= f 0 - 

7 fo VpJ 

Observe que tenemos/mayor que fo, resultado 
acorde con lo que habiamos visto, en el supues- 
to de que la fuente se aproxime al receptor 
detenido. 

Para el caso en que la fuente se estuviera ale- 
jando de un receptor en reposo, es facil mostrar 
que la frecuencia detectada por el sera menor y 
dada por 

Las dos frecuencias obtenidas pueden tambien 
colocarse bajo una forma unica: 



Es decir, en este caso,/ sera menor que/, como 
ya sabfamos. 
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<♦ Cuando el receptor y la fuente sonora se 
mueven simultaneamente (a lo largo de una 
misma recta), la frecuencia que detectara el 
receptor depende, naturalmente, de las veloci- 
dades de ambos y es facil mostrar que, en este 
caso, estara dada por 



transito usando el radar, se basa en un metodo 
semejante al que acabamos de describir. Sin 
embargo, en este caso la onda utilizada es de 
naturaleza electromagnetica (microonda) y se 
analiza en el Capftulo 25 de este libro. Estas 
ondas las emite un aparato especial y se detec- 
tan despues de ser reflejadas por el automovil 
en movimiento. Observe que tambien aqui ten- 
dremos dos alteraciones en el valor de la fre¬ 
cuencia emitida (vease FiguraD-14). 


Observe que los signos “ + ” en el numerador 
y “ - ” en el denominador corresponden a un 
aumento de frecuencia (aproximacion entre la 
fuente y el receptor). Por otra parte, los signos 
“ - ” en el numerador y “ + ” en el denominador 
corresponden a una disminucion de la frecuen¬ 
cia (alejamiento entre la fuente y el receptor). 

Las ecuaciones anteriores, aunque hayan si- 
do deducidas para ondas mecanicas, pueden 
aplicarse tambien a las ondas luminosas, si las 
velocidades de la fuente y del receptor son 
mucho menores que la velocidad de la luz en 
el vacio. Cuando esto no ocurre, las ecuaciones 
se alteran debido a los efectos relativistas. 

❖ ComesitarioSo 1) Las medidas de frecuen¬ 
cia, en general, pueden realizarse con gran 
precision. Por esto es posible, utilizando el 
efecto Doppler, detectar velocidades muy pe- 
querias de fuentes o receptores sonoros en 
movimiento. Un ejemplo de aplicacion de esas 
ideas es la medida de la velocidad de la sangre 
en las arterias, cuyo valor maximo es de solo 
0.4 m/s. Esta medicion se efectua dirigiendo un 
haz de ultrasonido, de frecuencia conocida a 
una arteria y midiendo la frecuencia de ese haz 
despues de que lo reflejan las celulas sanguineas 
en movimiento. Observese que estas celulas, 
por estar en movimiento, reciben el haz de 
ultrasonido con una frecuencia alterada. A su 
vez, al reflejar el ultrasonido, la sangre se com- 
porta como una fuente en movimiento, e intro¬ 
duce una nueva alteracion en la frecuencia del 
haz. Al comparar el valor de la frecuencia emi¬ 
tida con el del haz reflejado, se obtiene la velo¬ 
cidad de la sangre en la arteria. 

2) La medida de la velocidad de un auto¬ 
movil, que generalmente realiza la policia de 


Ondas de radar de la patruila 



Las on das 

reflejadas tienen mayor frecuencia 

FIGURA D-14 La policia determina la velocidad de un 
automovil mediante el efecto Doppler. 


EJEMPLO 4 

La frecuencia del silbato de una locomotora es de 
1 000 Hz. 

a) La locomotora, silbando, se aproxima con una 
velocidad de 40 m/s a una persona parada en la 
estacion. <;Cual es la frecuencia del silbato que la per¬ 
sona escuchara? 

Se trata del efecto Doppler correspondiente a la 
situacion en que la fuente se aproxima a un receptor 
en reposo. Tenemos, entonces, considerando la velo¬ 
cidad del sonido v = 340 m/s: 


= 100 ° 34^0 


/= 1 132 Hz 

b) Suponga ahora que la locomotora, todavia 
pitando, este detenida y que la persona, en un 
automovil, se aproxima a ella con velocidad de 
40 m/s. iCual sera la frecuencia que la persona 
escuchara? 

Tenemos, para este caso, en que la fuente esta en 
reposo y el receptor se aproxima a ella, la siguiente 
expresion para la frecuencia detectada: 


340 + 40 
340 


/= 1 117 Hz 
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Observe que en ambos casos la persona oira sonidos 
de frecuencia superiores a 1 000 Hz. Sin embargo, en 
cada caso la alteracion en la frecuencia es diferente. 
No obstante que las velocidades relativas entre la 


ejercicsos 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1 6 . En el Ejemplo 4, resuelto en esta seccion, deter¬ 
mine la frecuencia que escucharia la persona 
suponiendo que: 

a) En la pregunta (a), la locomotora esta alejan- 
dose de ella. 

b) En la pregunta (b), la persona esta alejandose 
de la locomotora. 

17. Un silbato, que emite un sonido de 500 Hz (en 
reposo), se hace rotar en un circulo horizontal 
de 1.0 m de radio (vease figura de este ejercicio). 
Una persona, situada a cierta distancia del silba¬ 
to, oye el sonido que este emite con una frecuen¬ 
cia variable, a veces superior, a veces inferior a 
500 Hz. 

a) Sabiendo que la frecuencia maxima que la 
persona escucha es de 515 Hz, determine el 
numero de vueltas por segundo que el silbato 
esta efectuando. 

b) ,-Cual es el valor de la frecuencia minima que 
la persona detectara? 



Ejercicio 17 


faente y el receptor sean iguales, para los dos casos 
las situaciones fisicas correspondientes son distintas’ 
como puede observarse si se analizan las Figuras 
17-41 y 17-42. g 


18. Consulte la Tabla 17-2 para determinar la veloci¬ 
dad que un automovil deberia alcanzar para que 
su conductor pudiera justificar pasarse un alto 
(rojo), diciendo que lo vio en el color verde. Ex- 
prese su respuesta en porcentaje de la velocidad 
de la luz (considere validas, para este caso, las ecua¬ 
ciones deducidas en esta seccion para las ondas 
mecanicas). 

19. Al analizar el espectro de la luz proveniente de 
cierta galaxia, los cientfficos midieron la longitud 
de onda de una radiacion dada y encontraron el 
valor X = 4 360 x ET 6 cm. Sabiendo que la lon¬ 
gitud de onda de la radiacion, si la galaxia estu- 
viera en reposo en relacion con la Tierra, seria 
A . 0 = 4 340 x lOT* cm, ellos pudieron calcular la 
velocidad de la galaxia. Conteste: 

d) Con base en la informacion proporcionada se 
puede llegar a la conclusion de que Ja galaxia 
se esta alejando o acercando a la Tierra? Expli- 
que su respuesta. 

b) <jCual es el valor de la velocidad de la galaxia 
en relacion con la Tierra? (Utilice las ecuacio¬ 
nes obtenidas en esta seccion.) 

c) iA que porcentaje de la velocidad de la luz 
corresponde el valor calculado en (b)? Enton¬ 
ces, <jcree razonable utilizar las ecuaciones 
obtenidas para las ondas mecanicas, en este 
caso de efecto Doppler con la luz? 

20 . Imagine la locomotora de un “tren bala” japones 
que pasa pitando por el anden de una estacion. 
Una persona en el anden oye el silbato del tren 
que se aproxima con frecuencia de 450 Hz. 
Despues de haber pasado el tren, la frecuencia 
del silbato parece disminuir a 300 Hz. Determine: 

d) La velocidad del “tren bala”. 

b) La frecuencia del silbato que la persona escu¬ 
charia si el tren estuviera detenido. 
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1. Un cuerpo ejecuta un MAS, cuya amplitud es A 
Determine la posicion que ocupa en el momento 
en que su energia cinetica es igual a su energia 
potencial (de la respuesta en funcion de A). 

2. La ecuacion que proporciona la posicion de una 
particula en MAS es X- 0.30 cos tc t, donde X esta 
dado en metros, t en segundos y el angulo en 
radianes. Determine, para este movimiento: 

a) La amplitud. 

b) La frecuencia. 

c) La velocidad de la particula en el momento 
t = (1/6) s. 


X (cm) 



Problems Complementario 3 


se empuja hacia abajo, de manera que su cara 
superior permanece fuera del liquido. Soltando el 
cubo y depreciando las fricciones: 

a) Demuestre que el cubo realizara un MAS. 

b) Calcule el periodo de oscilacion del cubo. 

5. Un cuerpo de masa igual a 2:0 kg oscila libremen- 
te, suspendido en un resorte de masa depreciable. 
Las posiciones ocupadas por el cuerpo se regis- 
tran mediante una aguja sujeta a el, en una tira de 
papel vertical que se desplaza con una velocidad 
horizontal constante de v- 0.20 m/s (vease figura 
de este problema). 

a) Determine el valor de la constante elastica del 
resorte. 

b) Escriba la ecuacion que proporciona la posicion 
X, del cuerpo, en funcion de t, sabiendose que, 
cuando t = 0, se tiene el valor de X maximo. 

6. Mediante un proceso electromecanico, se percute 
un gong cada 0.50 s. Una persona para da muy 
cerca del gong ve y oye los golpes simultanea- 
mente. Si se aleja un poco, oye el sonido poco 
despues de ver el golpe. Sin embargo, cuando la 
persona se encuentra alejada 172 m del gong, 
nuevamente ve el golpe y escucha el sonido i 
simultaneamente. Determine la velocidad del so¬ 
nido en las condiciones de este experimento. 


3. 


4. 



En la figura de este problema se muestra la grafica 
Xxt para un cuerpo en MAS. Escriba (con valores 
numericos) la ecuacion que proporciona la posi¬ 
cion en funcion del tiempo para este movimiento. 

Un cubo de madera, de densidad p y arista Z, flota 
en un liquido de densidad p' (siendo p < p0, con 
sus caras superior e inferior horizontales. El cubo 


7. Un perro, al ladrar, emite ondas sonoras con 
potencia aproximada de 1.0 mW. Suponga que 
esta potencia se distribuye uniformemente en una 
superficie hemisferica (cuyo centra se situa en el 
hocico del perro). 

a) Determine, en dB, el nivel de intensidad so- 
nora a 5.0 m del perro. 
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b) iCual serfa el nivel de intensidad en aquella desplazado 1.7 cm en relacion con la primera 

posicion si cinco perros iadran simultanea- posicion. Determine la frecuencia del sonido emi- 

mente? tido por la fuente Fen este experimento. 


8 . En la pregunta (b) del Problema 35 (de la Seccion 
preguntasyproblemas), de este capitulo, suponga 
que el numero total de mosquitos alii menciona- 
dos emite una potencia sonora que se irradia 
uniformemente en todas direcciones. Recuerde 
que en el umbral de la sensacion dolorosa para 
el oido de una persona es de 120 dB y determine 
a que distancia minima una persona puede apro- 
ximarse a la nube de mosquitos sin sentir dolor.- 

9 . Una bolita de vidrio se coloca en el interior de una 
copa-com forma esferica de diametra l) = 12.8 cm 
(vease figura de este problema). Al alejarse lige- 
ramente la bolita de su posicion de equilibrio y 
soltandola, empieza a oscilar en torno a esta po¬ 
sicion. 

a) Trace un diagrams que muestre las fuerzas 
que actuan en la bolita. iCon cual de los dos 
sistemas oscilantes, analizados en este capi¬ 
tulo, es posible identificar el movimiento de la 
bola? 

b) Deprecie las fricciones, considere g = 10 m/s 2 
y determine el periodo de oscilacion de la 
bola. 
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10. La figura de este problema muestra un dispositivo 
constituido por dos tubos curvos, llenos de aire, 
que pueden usarse para medir la frecuencia de 
una onda sonora, utilizando el fenomeno de in- 
terferencia. El sonido es emitido por una fuente 
F y lo recibe un detector D. La longitud del 
recorrido FAD es fija, pero la de FBD puede 
alterarse por el desplazamiento del tubo B. Para 
cierta posicion de B, el detector recibe un sonido 
de intensidad minima y a medida que este tubo 
se desplaza hacia la derecha, la intensidad au- 
menta continuamente, y alcanza un maximo en 
una posicion en la cual el tubo B se encuentra 
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11. Dos fuentes sonoras estan separadas por una 
distancia igual a 8.0 m y emiten sonidos con la 
misma amplitud y frecuencia /= 85 Hz. Si se sabe 
que las fuentes estan en fase, determine los 
puntos situados sobre el segmento que une a las 
dos fuentes en los cuales ocurre interferencia 
destmctiva de las dos bndas sonoras. 

12. Resuelva el problema anterior, suponiendo que 
las dos fuentes sonoras estan desfazadas a 180°, 
esto es, cuando una de las fuentes esta emitiendo 
una cresta, la otra esta emitiendo un valle y 
recipracamente. 

13. Una de las cuerdas de un violin, cuya longitud es 
de 50 cm, vibrando con su frecuencia fundamen¬ 
tal, fue afinada para emitir el la patron (vibrando 
con su longitud total). 

a) <<A que distancia de su extremo superior se le 
debe oprimir para emitir un “do” de frecuencia 
inmediatamente superior al del “la” patron? 
( Vease la Figura 17-38). 

b) Sin alterar la tension de la cuerda, <;sena 
posible hacerla emitir el “do” de frecuencia 
inmediatamente inferior al de “la” patron? 
Explique. 

14. Un tubo sonora de 1.0 m de longitud esta cerrado en 
uno de sus extremos. En la proximidad del extre¬ 
mo abierto de este tubo hay un alambre estirado, 
cuya masa es de 10 g y cuya longitud es de 40 cm. 
El alambre, vibrando con su frecuencia funda¬ 
mental, transmite esas vibraciones hacia la colum- 
na de aire en el tubo que vibra, por tanto, con 
frecuencia igual a la del alambre. Suponiendo que 
la columna de aire en el tubo vibre tambien con 
su frecuencia fundamental, calcule: 

a) La frecuencia de oscilacion de la columna de 
aire. 

b) El valor de la tension en el alambre estirado. 
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15- Una sirena, emitiendo un sonido de frecuencia dos sonidos de frecuencia diferentes. Explique 

igual a 1000 Hz, se aieja de una persona en por que ocurre esto y calcule los valores de esas 

reposo, con una velocidad de 20 m/s, y se dos frecuencias. 

aproxima a un muro vertical liso. La persona oira 



Ejercicios 

1- a) 10 cm 
b) 4k rad/s 

2. 250 g 

3. a) n rad 

b) -10 cm 

c) punto B ' 

4. a) 0.125 s 

b) 0.125 s 

c) si 

5. a) -40 k cm/s 

b) en aquel instante el bloque esta desplazando- 
se hacia abajo 

6. a) cero 

b) si; en aquella posicion la resultante de las 
fuerzas en el bloque es nula 

7. a) 7.5 x 10~ 3 g/cm = 7.5 x 10" 4 kg/m 

b) 117 Hz 

c) 234 Hz y 585 Hz 

8. a) reducida a la mitad 
b) multiplicado por 4 

9. ci) mas gruesa 
b) 4 veces 

10. a) vease figura 

b) X 5 = 2Z/5 

c) " 5/i 



N---L---M 

Respuesta Efercicio 10a 

11. a) 17 cm 

b) 250 hertz, 1 000 hertz y 2 000 hertz 

12. a) vease figura 
b) X 4 = LI2 

0/4-¥i 

13. 70 cm 

14. el tubo abierto 
15- ci) 4.25 mm 



b) no; si 

16. a) 894 Hz 
b) 882 Hz 

17. a) 1.5 vueltas/s 
b) 485 Hz 

18. 21% de la velocidad de la luz 

19. d) alejando 

b) 1 380 km/s 

c) 0.46%; si 

20 . a) 68 m/s (= 244 km/h) 
b) 360 Hz 

Prohlemas compiementarios 

1. X=±A^l2/2 

2 . a) 0.30 m 

b) 0.50 Hz 

c) - 0 . 15 k m/s 

3. X = 2 c os (te/ 2> , con lensylen cm 

4. T- 2k VpZ/p 'g 

5. 12.6 N/m 

b) X= 0.10 cos (0.80 7rr), con ^ensylenm 

6 . 344 m/s 
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7. #) 68 dB 
i;) 75 dB 

8. 2.8 m 

9. <2) pendulo simple 
£) 0.1671 s 

10. 5-0 x 10 3 Hz 

11. en puntos situados a 1.0 m, 3.0 m, 5.0 m y 7.0 m 
de una de las fuentes 


12. en puntos situados a 2.0 m, 4.0 m, y 6.0 m de una 
de las fuentes 

13. a) 1 cm 
b) no 

14. a ) 85 Hz 
b) 115 N 

15. 944 Hz y 1 062 Hz 
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Ei pelo de esta nina se electrizo con cargas electricas de la misma serial 
y, por eso, los cabellos se repelen. La esfera que aparece en la foto es 
parte de un aparato electrostatico que transfiere electricidad a la persona. 
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Con este capitulo iniciaremos el estudio de la 
Electricidad, es decir, vamos a analizar y a tratar 
de entender una gran variedad de efectos, muy 
ligados a nuestra vida diaria, denominados feno¬ 
menos electricos.En realidad, a cada instante nos 
relacionamos con hechos de naturaleza electrica, 
y nuestro modo de vida depende mucho de las 
tecnicas y aparatos electricos modemos (Fig. 18-1). 



FIGURA18-1 Nuestra vida se encuentra intimamente 
relacionada con fenomenos de naturaleza electrica. 

Desarrollaremos nuestro curso de electrici¬ 
dad en tres etapas, correspondientes a las Uni- 
dades VIII, IX y X. En la Unidad VIII (Capitulos 18, 
19 y 20) analizaremos situaciones en las cuales 
hemos de tratar con cargas electricas general- 
mente en reposo. Por este motivo, este estudio 
suele recibir el nombre de Electrostdtica. 

En la Unidad IX (Capitulos 21 y 22) estu- 
diaremos las cargas electricas en movimiento, 
es decir, las corrientes electricas, y las propie- 
dades de los circuitos electricos por los que 
circulan dichas corrientes. Esta etapa recibe el 
nombre de Electrocinetica. 

En la ultima etapa (Unidad X: Capitulos 23, 
24 y 23) haremos un analisis de los fenomenos 
magneticos que, como se vera, son producidos 
por cargas electricas en movimiento. Esta parte 
de la electricidad que estudia las relaciones 
entre las cargas electricas y los fenomenos mag¬ 
neticos, se denomina Electromagnetismo. 

13.1 Electrizacion 

❖ Introduccion. Los primeros descubri- 
mientos de los cuales se tiene noticia en relacion 



Tales de SViileto (580-546 a.C.). Filosofo griego, cono- 
cido por sus teorfas cosmologicas basadas en la hipo- 
tesis de que el agua era el constituyente de toda la 
materia que existe en el universo. No existen escritos 
acerca de la vida de Tales, por lo cual es dificil el 
conocimiento de su obra. El historiador griego Herodoto 
habla de los trabajos de Tales en el campo de la 
geometria, que aprendio de los egipcios, y por lo cual 
se le acredita la demostracion de cinco teoremas. Aris- 
toteles, en sus obras, atribuye a Tales la afirmacion de 
que el iman y ei ambar tienen alma, porque pueden 
atraer las cosas; es decir, Tales afirmaba que incluso 
los objetos inanimados tienen vida. 

con los fenomenos electricos, fueron realizados 
por los griegos en la Antigiiedad. El filosofo y 
matematico Tales, que vivio en la ciudad de 
Mileto en el siglo v a.C., observo que un trozo 
de ambar,* despues de ser frotado con una piel de 
animal, adquiria la propiedad de atraer cuerpos 
ligeros (como trozos de paja y pequerias semillas). 

Solo hasta casi 2000 arios mas tarde comen- 
zaron a realizarse observaciones sistematicas y 
cuidadosas de los fenomenos electricos, entre 
las cuales destacan los trabajos del medico in¬ 
gles William Gilbert. Este cientlfico observo que 
algunos otros cuerpos se comportan como el 
ambar al frotarlos, y que la atraccion que ejercen 
se manifiesta sobre cualquier otro cuerpo, aun 
cuando no sea ligero. 

* El ambar es un mineral amarillento que proviene de la 
fosilizacion de resinas de arboles de madera blanda. 
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William Gilbert (1544-1603). Nacio en Essex, y se 
convirtio en ei cientifico de mayor renombre en Inglate- 
rra durante e! reinado de Isabel i. Aun cuando estudio 
medicina y se convirtio en un medico de prestigio, su 
trabajo mas importante se transcribe en la obra publica- 
da en 1600: De Magnete, Magneticisque Corporibus et 
deMagno Magnete Tellure ; es decir, “Sobre los imanes, 
los cuerpos magneticos y el gran iman terrestre”. En 
esta obra de Gilbert, publicada despues de varios arios 
de experimentation, presenta sus teorfas acerca de los 
cuerpos magneticos y las atracciones electricas. Fue el 
primero que empleo los terminos atraccion electrica, 
fuerza electrica y polo de un iman . Muchos historiadores 
consideran a Gilbert como el padre del estudio de la 
electricidad. 


Como la designacion griega que corresponde 
al ambar es elektron, Gilbert comenzo a usar el 
termino “electrico” para referirse a todo cuerpo 
que se comportaba como el ambar, con lo cual 
surgieron las expresiones “electricidad”, “elec- 
trizar”, “electrizacion”, etcetera. 

En la actualidad sabemos que todas las sus- 
tancias pueden presentar un comportamiento 
similar al del ambar; es decir, pueden electrizar- 
se al ser frotadas con otra sustancia. Por ejem- 
plo, una regia de plastico se electriza cuando la 
frotamos con seda y puede atraer una bolita de 
unicel” (Fig. 18-2a); un peine se, electriza cuando 
se Ie frota contra el cabello y luego puede atraer 
a este (Fig. 18-2b), o bien, a un hilo de agua 
(Fig. 18-2c) ; la ropa de nailon tambien se elec- 



F1GURA18-2 Cualquier sustancia se puede electrizar 
al frotarla con otra. 

triza al friccionarse con nuestro cuerpo; los 
automoviles en movimiento adquieren electri¬ 
zacion por su rozamiento con el aire, etcetera. 

Carga positiva y carga negativa. Al reali- 
zar experimentos con varios cuerpos electrizados, 
se halla que pueden separarse en dos grupos: 

ler. grupo: Constituido por los cuerpos cuyo 
comportamiento es igual al de una barra de 
vidrio que se frota con seda. Podemos observar 
que todos los cuerpos electrizados de este con- 
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junto se repelen unos a otros. Decimos que tales 
cuerpos estan electrizados positivamente, o 
bien, que al ser frotados, adquirieron una carga 
electrica positiva (Fig. 18-3). 



FIGURA 18-3 Cuando frotamos con seda una barra 
de vidrio, esta queda electrizada positivamente. 



F3GURA 18-4 Cuando frotamos una barra de goma o 
caucho con lana, la barra queda electrizada negativa- 
mente. 


2o. grupo: Constituido por los cuerpos que se 
comportan como una barra de goma (o resina) 
frotada con un trozo de tela de lana. Tambien 
podemos observar que todos los cuerpos de este 
grupo se repelen unos a otros, pero atraen a l os 
cuerpos del grupo anterior. Por tanto, decimos qu e 
los cuerpos de este segundo conjunto se encuen- 
tran electrizados negativamente, o bien, que ad¬ 
quirieron carga negativa (Fig. 18-4) cuando se 
les froto. 

Llegamos asi a la conclusion siguiente.- 

existen dos tipos de cargas electricas: positivas 
y negativas. Las cargas electricas de mismo 
nombre (mismo signo) se repelen, y las cargas 
de nombre contrario (signo contrario) se atraen 
(Fig. 18-5). 

*** For que se electriza un cuerpo. El famoso 
politico y cientifico norteamericano, Benjamin 
Franklin, despues de realizar un gran numero 
de observaciones experimentales, hallo que 
cuando dos cuerpos se frotan entre si, si uno de 
ellos se electriza positivamente, el otro adquirira 
necesariamente electricidad negativa. Por ejem- 
plo, cuando frotamos con una tela de seda una 
barra de vidrio, este adquiere una carga electrica 



FSGURA18-5 Los cuerpos electrizados cuya carga o electricidad es de nombre contrario se atraen, y los que tienen 
electricidad del mismo nombre, se repelen. 
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positiva, y la seda quedara electrizada negativa¬ 
mente (Fig. 18-6). 

Al buscar una explication de este hecho, 
Franklin formulo la teoria de que los fenomenos 
electricos se producen por la existencia de un 
“fluido electrico” que se encuentra en todos los 
cuerpos. En un cuerpo no electrizado (cuerpo 
neutro), dicho fluido existiria en “cantidad nor¬ 
mal”. Cuando dos cuerpos se frotan entre si, 
ocurriria una transferencia de parte del “fluido 
electrico” de uno hacia el otro. El cuerpo que 
recibiera mas fluido quedaria entonces electri¬ 
zado positivamente, y el que lo perdiera queda¬ 
ria electrizado negativamente. De esta manera, 
conforme a las ideas de Franklin, no habria crea¬ 
tion ni destruction de la carga electrica, sino 
unicamente una transferencia de electricidad de 
un cuerpo hacia otro; es decir, la cantidad total de 
“fluido electrico” permaneceria constante. 

En la actualidad sabemos que la teoria de 
Franklin era por lo menos, parcialmente correc- 
ta. De acuerdo con los descubrimientos realiza- 
dos en este siglo, se sabe que en realidad el 
proceso de electrization consiste en la transfe¬ 
rencia de carga electrica entre los cuerpos que 
se frotan. Pero dicha transferencia no se efectua 
mediante el fluido electrico que Franklin ima- 
gino, sino por el paso de electrones de un cuerpo 
hacia el otro. 


Los globos, despues de ser frotados con nailon, 
acercados por la nifla uno al otro (a). Al soltarios, 
repelen (, b ). 


Como se recordara, la moderna teoria atomica 
ensefla que toda materia esta constituida, basi- 
camente, por las particulas denominadas proto¬ 
nes, neutrones y electrones. Los protones poseen 
carga positiva, los neutrones no tienen carga 
electrica, y los electrones poseen carga negativa. 

En un cuerpo neutro (no electrizado) el nu¬ 
mero de protones es igual al de electrones. 
Cuando frotamos dos cuerpos entre si hay una 
transferencia de electrones de un cuerpo hacia 
otro. El que pierde electrones presenta un ex- 
ceso de protones, es decir, queda electrizado 
positivamente. Es obvio que el otro cuerpo que¬ 
dara electrizado negativamente, y tendra asi, un 
exceso de electrones. 

Asi pues, podemos destacar que 


un cuerpo en su estado normal, no electri¬ 
zado, posee un numero de protones igual al 
numero de electrones. Si tal cuerpo pierde 
electrones, tendra un exceso de protones, es 
decir, se presentara electrizado positivamen¬ 
te. Si recibe electrones poseera un exceso de 
estas particulas, y estara electrizado negati¬ 
vamente. 


FIGURA 18-6 Cuando una barra de vidrio es frotada 
con seda, el vidrio adquiere carga positiva y la seda 
queda electrizada negativamente. 
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jetos de “tamano comun” (dos piedras, dos perso¬ 
nas, etc) es extremadamente pequeria. Por tanto, 
esa fuerza no podna ser la encargada de la union 
tan poderosa que existe entre las dos partes del 
lapiz que intentamos romper. Al estudiar esas unio- 
| nes, los cientlficos concluyeron que se deben a las 

fuerzas electricas que se manifiestan entre las par¬ 
ticulas del cuerpo. En el caso del lapiz, por tanto, 
las fuerzas representadas en la Figure I son fuerzas 
electricas que existen entre las particulas situadas a 
lino y otro lado de la linea AB. Estas particulas, que 
forman parte de la estructura atomico-molecular del 
material de que esta hecho el lapiz, como ya vimos, 
estan electrizadas. 

De manera semejante, las fuerzas que mantienen 
unidas las diversas partes de nuestro cuerpo son 
de origen electrico, como se ilustra en la Figure II 
Esta idea tambien es valida para las fuerzas de 
union entre las particulas que constituyen todos los 
objetos que nos rodean (de “tamano comun"), 
como las paredes de una casa, un cable de acero, 
los diversos tipos de pegamento, etcetera. 

*> Si consideramos cuerpos de masa cada vez 
mayor, las fuerzas gravitacionales entre las diversas 
partes del cuerpo se sobreponen, y entonces se 
vuelven cada vez mas intensas. Para un determinado 
valor de masa del cuerpo, dichas fuerzas se vuelven 
tan importantes para mantener la union como las 
fuerzas electricas. Esta situation ocurre para los 
cuerpos de dimensiones similares a las de un 
asteroide pequeno (cerca de 100 km de aiametro). 



Para cuerpos de dimensiones aun mayores, 
como un planeta o una estrella, hay predominancia 
absoluta de las fuerzas gravitacionales que mantie¬ 
nen su cohesion (la elaboration de las fuerzas 
electricas para esta cohesion es despreciable). Es en 
virtud de la predominancia, ora de la fuerza eiec¬ 
trica, ora de la forma gravitacional, que un cuerpo 
solido de tamano comun pueda tener una forma 
cualquiera, mientras que un gran cuerpo celeste 
tiende a adoptar siempre una forma esferica. 


EJERCICfOS 



Benjamin Franklin (1706-1790). Uno de los hombres 
mas conocidos y admirados en la segunda mitad del 
sigio XVlll, en Estados Unidos. Nacido en Boston, Fran¬ 
klin tuvo una infancia dificil, y a los 12 ahos ya trabajaba 
como impresor. Mas tarde se convirtio en periodista, 
ampiio sus actividades, y en 1748 comenzo a interesar- 
se en la ciencia. Aun cuando se dedico durante poco 
tiempo a estos asuntos, pues mas tarde comenzo a 
preocuparse por la politica, debemos a Franklin la in¬ 
vention de varios aparatos, entre ellos el pararrayos. 
En su carrera politica, Franklin tuvo oportunidad de 
luchar en la guerra de independencia de las coionias 
britanicas en America (Estados Unidos) contra inglate- 
rra, convirtiendose en un heroe national. 

❖ Comentarios. 1) Debemos observer en el 
proceso de electrization, que el numero total de 
protones y electrones no se altera, y solo hay 
una separation de las cargas electricas. Por 
tanto, no hay creation ni destruction de carga 


eiectrica, es decir, la carga total se conserva, tal 
como penso Franklin. 

2) Como se sabe, los protones y los neutrones 
se localizan en el nucleo del atomo, y sus 
posiciones no se pueden cambiar por la simple 
friction de un cuerpo con otro. Por el frotamien- 
to solo se llegan a intercambiar electrones entre 
los dos objetos. 

3) La friction entre los cuerpos es una manera 
de hacer que se aproximen lo suficiente para 
que los atomos de uno puedan interactuar con 
los del otro. El atomo que ejerza menor fuerza 
sobre ellos es el que perdera electrones. De este 
modo, un mismo cuerpo podra electrizarse po- 
sitiva o negativamente, dependiendo del cuerpo 
contra el cual se frote. Por ejemplo, la seda, que 
al ser frotada con vidrio adquiere carga negativa 
(porque retira electrones de este), cuando se 
fricciona con caucho (o hule) adquiere carga 
positiva (o sea, cede electrones a este ultimo 
material). 

A tltulo de curiosidad presentamos en la 
Tabla 18-1 algunas sustancias, ordenadas de 
modo que cualquiera de ellas adquiere carga 
positiva cuando es frotada con las sustancias 
que la siguen, y adquirira carga negativa cuando 
es frotada con las que la preceden. 


i 

: 

i 

r 

i- 


Antes de pasar al estudio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, considtando eltexto 
siempre que sea necesario. 


1. Dos hojas de un mismo tipo de papel son frotadas 
entre si. ^Quedaran electrizadas? si frotamos 
dos barras hechas de un mismo tipo de plastico? 
Explique. 

2. Considerando la Figura 18-4 responda: 
d) <;E1 trozo de lana quedo electrizado? 

ti) iCual es el signo de la carga en la tela de lana? 

c) <jCual de los dos cuerpos recibio electrones? 

d) iCual de los dos cuerpos quedo con exceso 
de protones? 


3. En el proceso de electrization que se muestra en 
la Figura 18-6, el numero de electrones en exceso 
en la seda (cantidad de carga en esta), <;es mayor, 
menor o igual al numero de protones en exceso 
en. el vidrio (cantidad de carga en el vidrio)? 

4. Un pedazo de marfil se frota con una hoja de papel. 

a) ,;Cual sera el signo de la carga eiectrica que 
adquiere cada uno (consulte la Tabla 18-1)? 

b) ,;Cual de ellos perdio electrones? 

5. Una barra de “plexiglas” es frotada con un pedazo 
de lana, y a un terron de azufre se le frota con 
una hoja de papel. Consultando la Tabla 18-1, 
diga si la barra de “plexiglas” atraera o repelera. 

a) a la hoja de papel. 

b) al terron de azufre. 


LasJFuerzas que mantienen unidas 
a las particulas de un cuerpo 

... \ .... 

❖ Sabemos que es necesario ejercen fuerzas para 
romper un objeto solido cualquiera, por ejemplo. 
para dividir el lapiz de la Figura I, a lo largo de la 
linea AB. Por tanto, deben existir fuerzas de atrac- 
cion que unen las partes que estan a ambos lados 
de dicha linea. yTendrfan estas fuerzas origen elec¬ 
trico o gravitacional? 


A Fuerza 
' de la union 


m 


Figura 1 

Por haber estudiado la Gravitation Universal, 
sabemos que la fuerza gravitacional entre dos ob- 



TABLA 18-1 


plexiglas 

vidrio 

marfi! 

lana 

madera 

papel 

seda 

azufre 
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❖ Que es uu conductor de electricidad. 
Como ya dijimos en la seccion anterior, los 
cuerpos estan constituidos por atomos, y estos 
poseen partlculas electricas (protones y electro- 
nes). Cuando varios atomos se reunen para 
formar ciertos solidos —por ejemplo, los meta- 
les— los electrones de las orbitas mas lejanas 
no permanecen unidos a sus respectivos ato¬ 
mos, y adquieren libertad de movimiento en el 
interior del solido. Estas partlculas se denomi- 
nan electrones libres (Fig. 18-7). Por tanto, en 
materiales que poseen electrones libres es posi- 
ble que la carga electrica sea transportada por 
medio de ellos, y asf, decimos que estas sustan- 
cias son conductores electricos. Por ejemplo, si 
unimos los polos de un acumulador de automo- 
vil por medio de un alambre de cobre (Fig. 
18-8), los electrones libres del metal se ponen 
en movimiento, desplazandose de un polo hacia 
el otro. Asf pues, las cargas electricas estaran 
desplazandose a traves del hilo metalico, cons- 
tituyendo asf una corriente electrica (que estu- 
diaremos mas tarde). 

Entonces, en resumen, 


❖ Que es un dielectric©. Al contrario de los 
conductores electricos, existen materiales en 
los cuales los electrones estan firmemente uni¬ 
dos a sus respectivos atomos; es decir, estas 
sustancias no poseen electrones libres (o el 
numero de electrones libres es relativamente 
pequeno). Por tanto, no sera posible el despla- 
zamiento de carga electrica libre a traves de 
estos cuerpos, los que se denominan aislantes 
electricos o dielectricos. La porcelana, el caucho 
(o hule), el vidrio, el plastico, el papel, la 
madera, etc., son ejemplos tfpicos de sustancias 
aislantes. De modo que en la Figura 18-8, si 
usaramos cualquiera de estas sustancias para 
formar una pieza que una los polos de la baterfa 



las sustancias que, como los metales, poseen 
electrones libres en su interior, permiten el 
desplazamiento de carga electrica a traves de 
ellas, por lo cual se denominan “conductores 
electricos". 



FIGURA 18-7 En los metales, los electrones de las 
orbitas externas no permanecen unidos a los atomos y 
se denominan electrones libres. 



FIGURA 18-8 Cuando conectamos entre si los polos 
o terminales de un acumulador (o baterfa) por medio de 
un alambre o hilo metalico, los electrones del metal se 
ponen en movimiento. 

o acumulador, no se observana ningun movimien¬ 
to de cargas electricas en dicha pieza, o sea, no 
habrfa corriente electrica a traves de la sustancia. 

Comeutarios. 1) Consideremos un cuerpo 
metalico, cargado negativamente, apoyado en 
un soporte aislante (Fig. 18-9a). Supongamos 
que tal cuerpo es conectado a tierra por medio 
de un conductor, por ejemplo, un alambre de 
cobre (observe en la Figura 18-9a como se 
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FIGURA 18-9 Al conectar a tierra un cuerpo electriza- 
do, mediante un conductor, pierde su carga y se vuelve 
electricamente neutro. 


representa la conexion a tierra en los diagramas 
electricos). En estas condiciones, los electrones 
que estan en exceso en el cuerpo metalico, 


EJERCfCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

6. Se sabe que el cuerpo humano es capaz de 
conducir cargas electricas. Explique, entonces, 
por que una persona con una barra metalica en 
sus manos, no consigue electrizarla por frota- 
miento. 


escaparan hacia tierra a traves del conductor 
haciendo que dicho cuerpo pierda su carga 
negativa pasando al estado neutro. 

En la Figura 18-9b mostramos lo que sucede- 
ria si el cuerpo metalico estuviera electrizado 
positivamente: los electrones libres de la tierra 
pasarfan a traves del conductor hasta que la 
carga positiva del cuerpo metalico quedara neu- 
tralizada. Por tanto, vemos que en ambos casos 
del cuerpo metalico electrizado, al conectarse a 
tierra mediante un conductor, pierde su carga y 
se vuelve neutro. 

2) En la Figura 18-9 (.a y b), si en lugar del 
hilo conductor se usara un hilo aislante (por 
ejemplo, de plastico) para hacer la union a 
tierra, no habrfa, como ya sabemos, movimiento 
de electrones a traves de dicho elemento. De 
esta manera, el cuerpo metalico no se descarga- 
ria y permanecerfa electrizado. 

3) En la misma Figura 18-9, si el soporte 
aislante que sostiene el cuerpo metalico fuera 
de vidrio, este cuerpo podrfa descargarse aun- 
que no estuviese conectado a tierra mediante 
un hilo conductor. Generalmente, esto se debe 
a que sobre la superficie del vidrio se forma una 
capa de vapor de agua. Dicha capa, al ser con- 
ductora, establece el contacto electrico del cuer¬ 
po metalico con tierra, y por ello, se descarga. 

De manera general, en los climas hamedos 
los cuerpos metalicos electrizados, aun cuando 
esten apoyados sobre aislantes, terminan por 
descargarse despues de cierto tiempo. Aun 
cuando el aire atmosferico sea aislante, la pre- 
sencia de humedad hace que se vuelva conduc¬ 
tor. Asf, un cuerpo electrizado cedera su carga 
a la tierra a traves del aire. 


7. Un autobus en movimiento adquiere carga elec¬ 
trica debido al roce con el aire. 

a) Si el ambiente del lugar es seco, iel autobus 
permanecera electrizado? Explique. 

b) Al asirse de un autobus para subir en el, una 
persona “recibira un choque” ^Por que? 

c) Este hecho no es comun en climas humedos 
,iPor que? 
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8. Para evitar la formacion de chispas electricas, los 
camiones que transportan gasolina suelen traer 
arrastrando por el sueio una cadena metalica. 
Explique por que. 


f S3 Induccldn y poias*ismemm 

*** Que es la induecion electrostatics. Con- 
sideremos un conductor AB en estado neutro (no 
electrizado), sostenido por un soporte aislante. 
Aproximemos al conductor, sin tocarlo, un cuer- 
po / electrizado positivamente (Fig. 18-10). Los 
electrones libres existentes en gran cantidad en 
el conductor, seran atraidos por la carga positiva 
del cuerpo / y se acumularan en el extremo A. 
Debido a este desplazamiento de las cargas nega- 
tivas hacia A, el extremo B presentara un exceso 
de cargas positivas, como se indica en la Figura 
18-10. 

Observe que la aproximacion del cuerpo 
cargado produjo en el conductor una separacion 
de cargas, aun cuando en su totalidad siga estando 
neutro (su carga total es nula). Esta separacion 
de cargas en un conductor, producida por el acer- 
camiento de un cuerpo electrizado, se denomina 
induecion electrostdtica (por infiuencia). El cuer¬ 
po /que produjo la induecion se denomina in¬ 
ductor, y las cargas que aparecen en los extre- 
mos del conductor se denominan cargas indu- 
cidas. 



FIGURA 18-10 Cuando aproximamos un cuerpo elec¬ 
trizado a un conductor, observamos en este una sepa¬ 
racion de cargas. 


9- En las industrias de textiles o de papel, estos mate- 
riaies se encuentran en constante frote con l as 
piezas de las maquinas de production. Para evita r 
incendios, el aire ambiente es humedecido conti- 
nuamente. que se debe este procedimiento? 



FIGURA 18-11 Al ser conectado a tierra el conductor 
que sufrio induecion, quedara electrizado negativamente, 
pues los electrones libres de la tierra pasaran hacia el.’ 

❖ Electrizacion por induecion. Supongase 
que manteniendo el inductor fijo en su position 
dada conectamos a tierra, mediante un hilo meta- 
lico, al conductor que sufrio la induecion elec¬ 
trostatics (Fig. 18-11). Esta conexion hara que 
los electrones libres pasen de la tierra hacia el 
conductor, de manera similar a como se indica 
en la Figura 18-9b. Estos electrones neutrali- 
zaran la carga positiva inducida que se localiza 
en el extremo B del conductor (Fig. 18-11). 

Si deshacemos la conexion a tierra y en 
seguida alejamos el inductor, la carga negativa 
inducida que se encontraba acumulada en el 
extremo A, se distribuira por la superficie de 
dicho conductor, como se ve en la Figura 18-12. 



FIGURA 18-12 La carga negativa inducida en el con¬ 
ductor, se distribuye ahora sobre toda su superficie. 


Observemos, entonces, que el conductor aaqui- 
rio asi carga negativa, es decir, carga de signo 
contrario al de la carga del inductor. Este, a su vez, 
no perdio ni recibio carga alguna durante el 
proceso. Esta forma de electrizar un cuerpo con¬ 
ductor se denomina electrizacionpor induecion, 

❖ Polarizacion de un aislante. Como quiza 
haya estudiado en su curso de Quimica, algunas 
sustancias (por ejemplo, el agua) presentan 
moleculas denominadas moleculas polares. En 
ellas, el centro de las cargas positivas no coin¬ 
cide con el centro de las cargas negativas, y por 
tanto, hay una asimetria en la distribution de 
cargas en la molecula, como se ilustra en la Fi¬ 
gura 18-13a. Las sustancias cuyas moleculas 
poseen cargas electricas distribuidas en forma 
simetrica se denominan apolares{ Fig. 18-13b). 

CD © 

(a) (b) 

FIGURA 18-13 Molecula polar (a) y moiecula apolar (b). 

Consideremos un dielectrico AB, no electri¬ 
zado, cuyas moleculas son polares y que esta 
alejado de influencias electricas externas. En 
estas condiciones, las moleculas de esta sustan- 
cia estan distribuidas al azar, como se representa 
en la Figura 18-14a. Al acercar a este aislante o 
dielectrico un cuerpo electrizado (por ejemplo, 
con carga positiva), la carga de este ultimo 
actuara sobre las moleculas del aislante, hacien- 
dolas que se orienten y se alineen en la forma 
indicada en la Figura 18-l4b. Cuando esto suce- 
de, decimos que el dielectrico esta polarizado. 
Observemos en la Figura 18-l4b, que el efecto 
final de esta . polarizacion consiste en hacer 
aparecer en el extremo A, carga negativa, y en 
el extremo B, carga positiva. La Figura 18-14c 


ejercscios 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 
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FIGURA 18-14 La polarizacion en el dielectrico pro¬ 
duce la aparicion de cargas de signos contrarios en sus 
extremos. 

representa este efecto final de polarizacion (por 
infiuencia). Debemos notar que aun cuando la car¬ 
ga total en el dielectrico sea nula, la polarizacion 
hace que aparezean cargas electricas de signos 
contrarios en los extremos A y B, de manera 
similar a lo que sucede en la induecion electros¬ 
tatics de un conductor. 

Si el dielectrico AS estuviera constituido por 
moleculas apolares, se observana el mismo efecto 
final; ya que con la aproximacion del cuerpo 
electrizado, las moleculas se volverfan polares, 
y por consiguiente, se alineanan como se mues- 
tra en la Figura 18-l4b. 


10. Una barra electrizada negativamente se coloca 
cerca de un cuerpo metalico AB (no electrizado), 
como muestra la figura de este ejercicio. 
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Ejercicio 10 


d) <;Hacia donde se desplazaran los electrones 
libres de este cuerpo metalico? 

To) Entonces, <;cual es el signo de la carga que 
aparece en A? <jY en B? 

c) iComo se denomina esta separacion de cargas 
que ocurrio en el cuerpo metalico? 

11. Supongamos, ahora, que el cuerpo AB del ejerci¬ 
cio anterior es un dielectrico. 
ci) ;Habra movimiento de electrones libres en AS? 
b) Describa lo que sucede con las moleculas de 
este dielectrico (haga un dibujo que ilustre su 
respuesta). 


c) Entonces, icual es el signo de la carga electrics 
que aparece en el extremo A del aislante? 
en B? 

d) ,iC6mo se denomina este fenomeno que se 
produjo en el dielectrico AS? 

12. Considere nuevamente el cuerpo metalico que se 
muestra en la figura del Ejercicio 10. Suponga que 
el extremo Sdel mismo se conecta a tierra mediante 
un hilo conductor. 

a) Describa el movimiento de cargas que se 
producira debido a esta conexion. 

b) Al eliminar el contacto de AS con tierra y alejar 
el inductor, <;el cuerpo metalico quedara elec- 
trizado? iCual es el signo de su carga? 

13. En la Figura 18-11 suponga que alejamos el induc¬ 
tor del conductor antes de deshacer su conexion 
a tierra. 

a ) iQue sucederfa con los electrones en exceso 
del conductor AS? 

b) iEl cuerpo AS permaneceria electrizado posi- 
tivamente o negativamente, o bien quedarfa 
neutro? 



f Electroscopios 

Por que un cuerpo nentro es atraido por 
un cuerpo electrizado. Ya vimos que uno de 
los primeros fenomenos electricos observados 
consistio en la atraccion de un cuerpo electriza¬ 
do (ambar frotado) sobre cuerpos ligeros no 
electrizados (por ejemplo, trozos pequenos de 



papel). 

Analizando la Figura 18-15 podremos enten- 


der por que sucede esto. En la figura, se acerca 
una barra electrizada B , a un pequeno cuerpo 
aislante C no electrizado. Como estudiamos 
en la section anterior, la presencia de la carga en 
Uprovocara polarizacion del cuerpo C\ es decir, 
en extremos opuestos del dielectrico C aparece- 
ran cargas positivas y, negativas, en la forma 
mostrada en la Figura 18-15a. Asi pues, entre la 
barra B y el extremo negativo de C habra una 
fuerza de atraccion representada por sf, y entre 
B y el extremo positivo de Q una fuerza de 
repulsion iq. Como el extremo negativo esta 
mas cerca de la barra, el valor de iq es mayor 
que el de E2, y por consiguiente, el aislante C 
sera atraido hacia B. 


C 



FIGURA 18-15 Cuando un cuerpo electrizado se 
acerca a un pequeno cuerpo aislante (por ejemplo, un 
trozo de papel), este se polariza y es atraido por el 
cuerpo electrizado. 

Si el cuerpo C no es muy pesado, se despla- 
zara y entrara en contacto con la barra B. 
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Cuando esto sucede, el cuerpo C cedera su 
carga negativa a la barra, neutralizando parte de 
la carga positiva de B. En estas condiciones, los 
cuerpos By Cposeeran cargas del mismo signo, 
y entonces el dielectrico C sera repelido por la 
barra B (Fig. 18-15b). 

Un analisis similar nos permite concluir que 
si la barra B esta electrizada negativamente, el 
cuerpo Csera de igual manera atraido por ella, 
pudiendo ser incluso repelido despues de entrar 
en contacto con la barra. 

Si el cuerpo C fuera conductor (por ejemplo, 
un pequeno trozo de metal), se observarlan los 
mismos fenomenos. Unicamente debe destacar- 
se que la separacion de cargas que se observa 
en la Figura 18-15a serla, en este caso, provoca- 
da por induccion electrostatica (movimiento de 
electrones libres), y no por polarizacion (como 
sucede con el aislante). 


da con carga de signo conocido. Por ejemplo, 
si estuviera electrizada positivamente y fuera 
repelida por un cuerpo determinado, podemos 
concluir que tal cuerpo tambien esta electrizado 
positivamente, pero si fuera atralcla, el cuerpo 
estaria cargado negativamente. 

*> Electroscopio de laminlllas. Otrotipode 
electroscopio muy comun es el que se denomi¬ 
na “electroscopio de laminillas”. Este aparato 
consta esencialmente de una varilla conductora 
que tiene en su extremo superior una esfera 
metalica, y en su extremo inferior, dos tiras me- 
talicas muy finas, sujetas de modo que se pue- 
den acercar o separar facilmente en su parte 
libre (Fig. 18-17). Este conjunto suele estar den- 
tro de una caja protectora (totalmente de vidrio, 
o metalica con mirillas de vidrio), sostenida en 
ella mediante un aislante (vease Figura 18-7). 


♦> Que es un electroscopio. El electroscopio 
es un dispositivo que permite comprobar si un 
cuerpo esta electrizado. Un electroscopio muy 
sencillo puede formarse con un pequeno cuer¬ 
po ligero (por ejemplo, una bolita de “unicel”) 
colgado en el extremo de un hilo. Este electros¬ 
copio suele denominarse “pendulo electrico”. 

Al acercar al electroscopio un cuerpo electri¬ 
zado que este cargado positiva o negativamente, 
atraera la bolita (Fig. 18-16), como acabamos de 
estudiar. Por tanto, el hecho de que la pequena 
esfera sea atralda por el cuerpo, indica que el 
cuerpo esta electrizado, aun cuando no poda- 
mos determinar el signo de su carga electrica. 

Para que pudiesemos determinar con este 
electroscopio el signo de la carga de un cuerpo, 
serla necesario que la bolita estuviera electriza- 


Al acercar a la esfera o bola del electroscopio 
(sin tocarla) un cuerpo C electrizado positiva¬ 
mente, se producira induccion electrostatica en 



FIGURA 18-17 Electroscopio de lamimlias. 





| descargada J ^3- ^ descargada | ^ 

HGURA 18-16 Un electroscopio simple se obtiene con una esferita ligera colgada de un hilo aislante. 
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Electroscopio hecho con un frasco de vidrio, un tapon 
de huie, una barra metalica y dos laminas metalicas 
delgadas. 

la parte metalica del aparato; es decir, los elec- 
trones libres seran atraidos hacia la esfera, ha- 
ciendo aparecer en las laminillas un exceso de 
cargas positivas. Estas hojas, al hallarse electri- 
zadas con cargas del mismo signo, se separan o 
abren debido a la fuerza de repulsion que se 
produce entre ellas. Por tanto, la apertura de las 
laminillas del electroscopio cuando acercamos 
a la bola un cuerpo, nos indicara que esta elec- 
trizado. Es facil observar que al alejar el cuerpo 
Q los electrones de la esfera seran atraidos hacia 
las hojas, neutralizando la carga positiva que alii 
existe, y haciendo que se cierren, o acerquen de 
nuevo. 

Si el cuerpo Cestuviera electrizado negativa- 
mente, observariamos, de la misma manera, una 
induccion electrostatica en el electroscopio, y 
por consiguiente, las hojas tambien se abririan 
(estando ambas ahora con electrizacion negati- 
va). Entonces, el hecho de que las hojas se 
separen indica solamente que el cuerpo Cesta 
electrizado, pero no permite determinar el signo 
de la carga en dicho cuerpo. Para que ello sea 
posible, es preciso que el electroscopio sea elec- 
trizado previamente con carga de signo conoci- 
do, como veremos a continuacion. 


❖ Comentarios. Podemos electrizar de dos 
maneras un electroscopio: por induccion elec¬ 
trostatica y por contacto con un cuerpo electri¬ 
zado. 

1) Para electrizar un electroscopio por induc¬ 
cion, debemos proceder en la forma descrita en 
la Seccion 18.3; acercamos un cuerpo electriza¬ 
do a la esfera, en seguida conectamos a tierra 
el electroscopio, y por ultimo, al eliminar esa 
conexion y alejar el cuerpo inductor, el electrosco¬ 
pio quedara electrizado con carga de signo con- 
trario a la de dicho inductor. 

2) La electrizacion por contacto se obtiene si 
tocamos con un cuerpo electrizado la bola o 
esfera del electroscopio. Por ejemplo, si el cuer¬ 
po C de la Figiira 18-17 tocara la esfera, los 
electrones ahi pre'sentes serfan transferidos ha¬ 
cia C, neutralizando parte de la carga positiva 
de este cuerpo (Fig. 18-18a). Como el electros¬ 
copio perdio electrones, quedara electrizado 
positivamente. Al alejar el cuerpo Cse comprue- 
ba que la carga positiva, la cual se localizaba en 
las hojas metalicas, se distribuye en el electros¬ 
copio (como veremos en el capitulo siguiente). 
Observemos, entonces, que el electroscopio 
queda electrizado con carga de signo igual a la 
del cuerpo con el cual entro en contacto, y por 
consiguiente, sus laminas presentan cierta aper¬ 
tura (Fig. 18-18b). 

3) Veamos, ahora, como podemos usar un 
electroscopio electrizado con carga de signo 
conocido, para determinar cual es el signo de la 
electricidad existente en un cuerpo cargado. 
Suponga un electroscopio cargado positivam’en- 



FIGURA 13-18 Cuando un cuerpo electrizado positi¬ 
vamente toca la esfera del electroscopio, este tambien 
queda electrizado positivamente. 
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FIGURA 18-19 Es posible determinar el signo de la 
carga de un cuerpo si lo acercamos a un electrosco¬ 
pio cargado. 


te, como muestra la Figura 18-19a. Si al acercar 
un cuerpo C a la esfera del electroscopio, ob- 
servamos que las laminillas (que estaban separa- 
das) se cierran, podemos concluir que la carga 
del cuerpo C es negativa. En efecto, como la 
carga de C es negativa, los electrones libres de 
la esfera seran repelidos y se desplazaran ha¬ 
cia las hojas. Estos electrones neutralizaran 
parte de la carga positiva ahi existente, y por 
ello, el alejamiento entre las hojas disminuira 
(Fig. 18-19b). 

Mediante un razonamiento analogo pode¬ 
mos concluir que si la separacion de las laminas 
aumenta por el acercamiento del cuerpo C t el 
signo de la carga en este ultimo sera positivo. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, donsultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

14. Suponga que en la Figura 18-15 la barra B esta 
electrizada negativamente. 

a) Haga un dibujo que indique las cargas que 
aparecen en los extremos del cuerpo C en 
viitud del acercamiento de la barra electrizada 
negativamente. 

b) iCual es el extremo de Cque sera atraido por 
B? iCual sera repelido? 

c) iE\ cuerpo C es atraido hacia B ? <;Por que? 

d) Describa lo que sucede con el cuerpo C 
despues de tocar la barra B. 

15. Un cuerpo electrizado con carga positiva se acer- 
ca a la bolita de un pendulo electrico (un elec¬ 
troscopio). 

d) Si la esferilla fuera atraida por ei cuerpo, 
ipodriamos concluir que esta electrizada ne¬ 
gativamente? 



v Medicion de la carga electrica. Ya sabe- 
mos que cuando un cuerpo esta electrizado posee 
un exceso de protones (carga positiva), o bien, un 
exceso de electrones (carga negativa). Por este 
motivo, el valor de la carga de un cuerpo, que 


b) Si la bolita fuera repelida, ^podrfamos concluir 
que posee carga positiva? 

16. En la Figura 18-17 suponga que el cuerpo Cesta 
electrizado negativamente. 

a) (jCual es el signo de la carga que apareceria en 
la esfera del electroscopio? en sus lamini¬ 
llas? 

b) ,;Las hojas del electroscopio se abririan? 

c) Describa la transferencia de cargas que se 
produciria si el cuerpo Ctocase la esfera. 

d) Al alejar el cuerpo C, <;cual seria el signo de la 
carga que quedaria distribuida en el electros¬ 
copio? 

17. Un electroscopio de laminillas se encuentra elec¬ 
trizado negativamente, y acercamos a su esfera o 
bola una barra electrizada B. 

a) Hallamos que las hojas del electroscopio tie- 
nen un aumento en su separacion, <;cual es el 
signo de la carga en la barra B? Explique. 

b) Si la carga de B fuera positiva, ^que sucedena 
con la separacion entre las hojas del electros¬ 
copio? ^Por que? 


vamos a representar por Q o q, se puede medir 
por el numero de electrones que el cuerpo pierde 
o gana. Pero esta forma de expresar el valor de la 
carga no resulta practica, pues se sabe que en un 
proceso comun de electrizacion (por ejemplo, por 
frotamiento), el cuerpo pierde o gana un numero 
muy elevado de electrones. De este modo, los 
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Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). Cientifi- 
co trances que nacio en Angulema, y que se le conoce 
principalmente por la formulacion de la ley que lleva su 
nombre. Como ingeniero militar, Coulomb trabajo nueve 
ahos en la India. Al regresar a Francia, se dedico a las 
investigaciones cientfficas e invento la “balanza elec- 
trostatica”, dispositivo que le permitio medir fuerzas 
electricas con gran precision, llevandolo a establecer su 
celebre ley. Coulomb tambien realizo experimentos en 
otros campos: acerca de la friccion en las maquinas, la 
elasticidad de los metales, de fibras de seda, etc. La 
unidad de carga electrica del Sistema Internacional, 
recibio el nombre de Coulomb en su honor. 


valores de Q o q estarfan expresados por nume- 
ros sumamente grandes. 

En la practica se procura entonces emplear 
una unidad de carga mas adecuada. En el Siste¬ 
ma Internacional (SI) la unidad de carga electri¬ 
ca se denomina coulomb (simbolo C), en honor 
al fisico frances Charles A. de Coulomb. Este 
cientifico, al analizar las fuerzas de interaccion 
entre cargas electricas, llego a una ley muy 
importante que estudiaremos en esta seccion. 

Cuando decimos que un cuerpo posee una 
carga de 1 C, ello significa que perdio o gano 
6.25 x 10 18 electrones, es decir: 

1 C corresponde a 6.25 x 10 18 electrones en 
exceso (si la carga del cuerpo fue negativa), o 
eji defecto (si la carga del cuerpo fue positiva). 


Generalmente, en Electrostatica trabajamos 
con cargas electricas mucho menores que 1 q 
En este caso, es costumbre expresar los valores 
de las cargas de los cuerpos electrizados en 
milicoulombs (1 mC = 1CT 3 C), o bien, en micro¬ 
coulombs (1 \iC = 1CT 6 C). 

*** La faerza electrica es proporcional a las 
cargas. Consideremos dos cuerpos electriza¬ 
dos con cargas Qiy separados una distancia 
r, como muestra la Figura 18-20. Supongamos 
que el tamano de estos cuerpos electrizados es 
muy pequeno en relacion con la distancia r entre 
ellos. En estas condiciones, consideraremos de- 
preciables las dimensiones de dichos cuerpos 
y nos referiremos a ellos como "cargas puntuales”! 
Por tanto, 


una carga puntual o puntiforme es la que 
esta distribuida en un cuerpo cuyas dimen¬ 
siones son depreciables en comparacion con 
las demas dimensiones que intervienen en el 
problema. 

En el siglo xvm, Coulomb realizo una serie 
de mediciones muy cuidadosas de las fuerzas 
existentes entre dos cargas puntuales, usando 
una balanza de torsion similar a la que empleo 
Cavendish para evaluar la ley de la gravitacion 
universal (descrita en el Capitulo 7). Mediante 
estas meclidas, Coulomb llego a algunas conciu- 
siones (validas tanto para las fuerzas de atrac¬ 
cion como para las de repulsion) que ahora ana- 
lizaremos. 

En la Figura 18-20 designamos por F la 
magnitud de la fuerza entre las cargas Q\ y Q±. 
Coulomb hallo que si la carga Qj se duplicara 
(o bien triplicara, o cuadruplicara, etc.), el valor 
de la fuerza entre las cargas tambien se dupli- 
carfa (o triplicarfa, o cuadruplicaria, etc.), segun 



FIGURA 18-20 Fuerza de atraccion entre dos cargas 
puntuales de signo contrario, separadas por la distan¬ 
cia r. 
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FIGURA 18-21 La fuerza de interaccion entre dos 
cargas puntuales separadas una distancia r, es directa- 
mente proporcional al producto de estas cargas. 

se muestra en la Figura 18-21a. Concluyo enton¬ 
ces que el valor de la fuerza es proporcional a 
la carga Qi, o sea, 

F 06 Qi 

Como era de esperar, si el valor de Q\ no se 
alterara y el valor de Q z se duplicara (o triplicara, 
etc.), la magnitud de la fuerza tambien se dupli- 
caria (o triplicarfa, etc.), como se representa en 
la Figura 18-2lb. Entonces podemos escribir 
tambien que 

Fo< Qi 

Luego como Foe Qi y Foe Q 2) vemos que 

F<x Q\Qi 

es decir, 

la fuerza de interaccion entre dos cargas 
electricas puntuales es proporcional al pro¬ 
ducto de dichas cargas. 

Por ejemplo, suponiendo que el valor de Qi 
fuese duplicado, y el de Qi fuera triplicado, el 
valor de la fuerza entre estas cargas se volverfa 
6 veces mayor (Fig. 18-21c). 

v La feerza electrica depende de la distan¬ 
cia entre las cargas. Desde hace muchos 
siglos se conoce el hecho de que la fuerza 
ejercida entre dos cuerpos electrizados disminu- 
ye al aumentar la distancia entre ellos, a lo cual ya 
nos referimos en este capitulo. 

Pero el establecimiento de la relacion cuan- 
titativa entre la fuerza .Ffque una carga puntual 


ejerce sobre otra) y r (distancia entre las cargas), 
solo pudo ser logrado por Coulomb en sus 
experimentos con la balanza de torsion Este 
cientifico comprobo que 

al duplicar r, la fuerza F se vuelve 4 veces 
menor 

al triplicar r, la fuerza F se vuelve 9 veces 
menor 

al cuadruplicar r, la fuerza F se vuelve 16 
veces menor, etcetera. 

Asi, Coulomb observo que cuando la distancia 
r se multiplica por un numero, la fuerza Centre 
las cargas queda dividida por el cuadrado de 
este numero. Por tanto, 


la fuerza A’cle atraccion o repulsion entre dos 
cargas puntuales, es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de la distancia r entre 


1 ' 
..2 


❖ Ley de Coulomb. Como ya vimos que entre 
la fuerza F y las cargas & y Q 2 existe la relacion 

Foc Q\Qi 

y que entre esta misma fuerza y la distancia rse 
tiene 



podemos asociar estas relaciones y obtener 

£» Q\Qi 
f ~—— 

r* 

Como sabemos, esta relacion se podra transfor- 
mar en una igualdad si introducimos en ella una 
constante de proporcionalidad adecuada. Con¬ 
sideremos, inicialmente, las cargas Qi y Q 2 
situadas en el vacio. En este caso designaremos 
por ko la constante de proporcionalidad a intro¬ 
duce en la relacion anterior. Entonces, para dos 
cargas en el espacio libre tendremos 
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Asi pues, hemos llegado ya a la expresion mate- 
matica de la ley de Coulomb para dos cargas en 
el vacio. El valor de la constante ko se puede 
obtener en forma experimental. En el SI, donde F 
se expresa en newtons, Q\ y Qz en coulombs, y 
r en metros, el valor de ko es 


ko = 9-0 x 


10 9 


N • m 2 
C 2 


❖ Infhiencia del medio. Supongamos ahora 
que las cargas Q\ y Qz se colocan en el interior 
de un medio material cualquiera (por ejemplo, 
Qi y Qz podrian estar sumergidas en agua, en 
aceite, etc.). En tal caso, encontramos que la fuerza 
de interaccion entre ellas sufre una reduction, 
mayor o me nor, dependiendo del medio. Este 
factor de reduccion se denomina constante die¬ 
lectrica del medio, y se representa por K* 

La Tabla 18-2 presenta los valores de la 
constante dielectrica, K, para algunos materiales. 
Observando la tabla podemos concluir que el 
valor de la fuerza entre dos cargas practicamente 
no se altera cuando pasan del vacio hacia el aire. 
Por otra parte, si se sumergieran en aceite, por 
ejemplo, tal fuerza se volveria 4.6 veces menor, 
ademas debemos destacar el alto valor de la 
constante dielectrica del agua: si sumergimos Q\ 
y Qz en este liquido, la fuerza de interaccion 
entre ellas se reduce notablemente, volviendose 
81 veces menor que en el vacio. 


TABLA 18-2 


Medio materia! 

Constante dielectrica 
(K) 

Vacio 

1.0000 

Aire 

1.0005 

Gasolina 

2.3 

Ambar 

2.7 

Vidrio 

4.5 

Aceite 

4.6 

Mica 

5.4 

Glicerina 

43 

Agua 

81 


* N. delR. Por consiguiente, para un medio material dado 
se tiene una constante eiectrostdtica k igual a kJK, siendo asi 
la constante dielectrica K la razon entre k 0 , la constante 
electrostatica del vacio y k. Es decir, K = k Q /k. 


En resumen, podemos expresar entonces la 
ley de Coulomb de la siguiente manera: 


LEY DE COULOMB 

Dos cargas puntuales Qi y Qz, separadas una 
distancia r y situadas en el vacio, se atraen 
o se repelen con una fuerza F dada por 


F= , 


Q1Q2 


donde ko, en el S'istema Internacional, tiene 
el valor ko = 9.0 x 10 9 N * m 2 /C 2 . Si se 
sumergen estas cargas en un medio material, 
el valor de la fuerza entre ellas se vuelve K 
veces menor, donde K es la constante die¬ 
lectrica de este medio. Es decir 


F= 


ko Q1Q2 

K r 2 


i> EJEMPLO 

Una carga puntual positiva, Q = 0.23 pC, se coloca a 
una distancia r- 3.0 cm de otra carga tambien puntual 
pero negativa, Q 2 = - 0.60 jiC (Fig. 18-22). 

a ) Suponiendo que Q\ y Q 2 estan en aire, calcule 
el valor de la fuerza que Q 2 ejerce sobre Q. 

Como la fuerza entre dos cargas electricas situadas 
en el vacio o en el aire es practicamente la misma, el 
valor de F\ estara dado por 


F\ = k 0 


Q 1 Q 2 


donde se tiene, segun el Sistema Internacional, 

ko = 9.0x 10 9 N • m 2 /C 2 
Qi = 0.23 \iC = 2.3 x 10" 7 C 
Qz = -0.60 jiC = -6.0 x 10- 7 C 
r = 3.0 cm = 3-0 x 10 -2 m 

Al sustituir estos valores en la expresion de la ley de 
Coulomb, obtendremos el valor de iq (no es necesa- 
rio tomar en cuenta el signo de las cargas, pues como 
ya sabemos cual es el sentido de la fuerza, hay que 
calcular linicamente su magnitud). 


Qi 


F, 


q 2 

-© 


F 1 GURA 18-22 Para el Ejemplo de la Seccion 18.5. 


Tenemos, entonces, 

^ 1 = onvin9 v (g:3xl0- 7 x6.0xl0- 7 ) 

(3.0 x 10' 2 ) 2 

donde 

F l = 1.38 N 

Id) El valor de la ruerza F 2 que Qi ejerce sobre 
Qi, s mayor, menor o igual al valor de Aj? 

Por la tercera ley de Newton sabemos que si Q 
atrae a Q h esta carga Q l atraera a Q con una fuerza 


igual y contraria. En otras palabras, las fuerzas K 
y F 2 , que se muestran en la Figura 18-22 constituyen 
una pareja de accion y reaccion, y por tanto, sus 
magnitudes son iguales; es decir, tenemos aue F-, ~ 
1.38 N. 4 2 

c) Si las cargas <2i y Qi estuvieran sumergidas en 
gasolina, c cual seria la magnitud de la fuerza de 
atraccion entre ellas? 

La intensidad de la fuerza de atraccion se volveria 
como sabemos, ATveces menor, siendo K la constante 
dielectrica de la gasolina. En la Tabla 18-2 vemos que 
en este caso K = 2.3. Entonces, en el 'interior de la 
gasolina Q y Q, se atraerian con una fuerza ~F cuya 
magnitud es 


donde 


1.38 N 
2.3 


F = 0.60 N 



Interpretacion microscopies 

de fa constant© dielectrica de un medio 

❖ Acabamos de ver que la fuerza electrica entre 
dos cargas, colocadas en el vacio, sufre una reduc¬ 
cion cuando esas cargas se sumergen en un medio 
material. La constante dielectrica del medio, K, 
representa el factor de reduccion de la fuerza. 
Vamos a presentar un modelo microscopico que 
nos permite entender por que ocurre esta reduc¬ 
cion. En otras palabras, trataremos de interpretarla 
analizando las alteraciones que . ocurren en los 
atomos o las moleculas del medio. 

* Tomemos dos placas metalicas A y B, situadas 
en el .vacio, cargadas electricamente con cargas 
iguales y de signos contrarios, como se muestra en 
la Figura I. Al colocarse una ; carga. q entre esas 
placas, una fuerza F 0 actua sobre ella, en virtud de 
las cargas en las placas. _ . 

j, ±dtdt ±-±- + ■ A:-P-+ J-J—f A - 

' ®+q- ; - 

. ‘ ■ ■■. *F 0 ■ . 


Suponiendo ahora, que estas placas hayan sido 
sumergidas en un medio dielectrico (por ejemplo, 
a o ua ): ya sabemos que este dielectrico quedara 
polarizado (como vimos en la Seccion 18.3). Las 
moleculas de este medio estaran entonces, orienta- 
das y alineadas de la manera representada en la 
Figura II. Debido a esta polarizacion, las superficies 
del dielectrico cercanas a las placas Ay .Bquedaran 
electrizadas, como se iiustra en la Figura III. Las 
cargas que aparecen en las superficies del dielectrico 

se denomina n cargas de polarization. 



___ 8 


FiGURAJ 


FIGURA II 

+ + + + +> + + +-+ + 4.4- ^ 

WFM r r 

. + 4 4 4 * 4_4_f 4, .p 

- FIGURA III ‘ 
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❖ En la Figura III puede observarse que la carga 
q, colocada entre las placas, quedara bajo la accion 
de dosfuerzasr. la fuerza iVdebida a las cargas en 
las^placas Ay B, y la fuerza Fp, de sentido contrario 
a Fq, debida a las cargas de polarizacion. Entonces, 
la fuerza electrica F r que_estara actuando en la 
carga q sera la resultante de Fq y Fp. Su modulo sera, 
evidentemente, 

F = Fq — Fp entonces F < Fq 

Por tanto, la fuerza electrica F, sobre la carga, q, es 
menor que el valor F 0 en el vacio, debido a la apa- 
ricion de las^cargas de polarizacion que dan origen 
a la fuerza Fp (de sentido contrario siempre a Fo ). 

Para cualquier dielectrico, se comprueba que el 
valor de las cargas de polarizacion es siempre 
inferior al valor de las cargas que producen la pola¬ 
rizacion (cargas en las placas). En _conse- 

cuencia, se tiene Fp < F 0 y la fuerza F nun- - 

ca se anulara. Ademas de eso, cuanto mayor 
sea el grado de orientacion y alineacion que 

presente el dielectrico (mayor polarizacion), ^_ 

■ mayor sera el valor de Fp y, por tanto, menor F 0 
sera ql valor de F. 

Como la constante dielectrica esta dada 
por K= Fq/F, se puede llegar a la conclusion 
• de que K es una caracteristica del medio tal 
que, cuanto mayor sea su valor, mayor el 

grado de polarizacion que el adquiere en - 

presencia de cargas eiectricas. 


En resumen, la constante dielectrica iCmide una 
caractenstica microscopica de un medio material 
—su propiedad de presentar mayor o menor grado 
de polarizacion. 

❖ Este analisis se hizo para la situacion especifica 
presentada en la Figura III. Sin embargo, puede 
mostrarse que es general y se aplica a cualquier 
situacion. Por ejemplo, en la Figura IV, Fq repre- 
senta la fuerza con la que dos cargas puntuales, Q 
y Q 2 , se repelen en el vacio. Si estas cargas se 
sumergieran en un dielectrico, este se polariza y las 
cargas de polarizacion daran origen a la fuerza Fp, 
contraria a Fq, como lo muestra la figura. La fuerza 
electrica que actua en cada carga pasa, entonces, a 
tener un valor F< F 0 , dado por F = Fq/K. 


DIELECTRICO POLARIZADO 


EJERCfCSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes,~consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. d) En el texto de esta seccion se proporciono la 
correspondencia entre la carga de 1 C y el 
numero de electrones en exceso (o en defecto 
o deficiencia) en un cuerpo. Con base en esta 
informacion, determine en coulombs el valor 
de la carga de un electron. 

b) Usando la respuesta de la pregunta anterior 
determine, en coulombs, el valor de la carga 
Q de un cuerpo que posee 5-0 x lO 1 ^ protones 
en exceso. Exprese tambien este valor en pC. 

c) Un peine electrizado por friccion adquirio una 
carga negativa de 3-2 x 10~ 10 C. ^El numero de 
electrones en exceso en dicho peine, es mayor 
o menor que la poblacion de Mexico? 


19. Dos cargas puntuales negativas, cuyos modulos 
son Qi = 4.3 pC y Qz = 2.0 pC, estan situadas en 
el aire y separadas una distancia r- 30 cm ( vease 
la figura de este ejercicio). 

a) Trace en la figura la fuerza que Qi ejerce sobre 
< 22 . iCual es el valor de esta fuerza? 

b) Trace en la figura, la fuerza que Q 2 ejerce sobre 
Qi iCual es el valor de esta fuerza? 


Ejercicio 19 


20. Suponga en el ejercicio anterior que el valor de 
la carga Q { se volvio 10 veces mayor, que el valor 
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ellas se mantuvo constante. 
a) efPor que factor quedaria multiplicado el valor 
de la fuerza entre las cargas? 

F) Entonces, <jcual seria el nuevo valor de esta 
fuerza? 

21. Considere de nuevo el Ejercicio 19 y suponga que 
los valores de ^ y Qj se han mantenido constan- 
tes. 

a) Si la distancia entre estas cargas se vuelve dos 
veces mayor, <;la fuerza entre ellas aumentara 
o disminuira? ,fCuantas veces? 


b) Si la distancia entre las cargas se vuelve dos 
veces menor, ,1a fuerza entre ellas aumentara 
0 dlsminuir a? iCuantas veces? 

22. Suponga ahora que las cargas eiectricas del Ejer¬ 
cicio 19 se sumergen en glicerina, conservando 
los valores de Q h & y rmencionados en dicho 
ejercicio. 

a) En este caso, <fel valor de la fuerza entre las 
cargas, aumentara o disminuira? ^Cuantas ve¬ 
ces? (consulte la Tabla 18-2) 

b) Entonces, <;cual sera el valor de la fuerza entre 
Qi Y Qi cuando estan sumergidas en glicerina? 


IS Q 4I ye <esp@€iaI 

(para aprender mas} 

Los primeros descubrimieotos 
en el catnpo de fa electriddad 

v Fuerza electrica y fuerza maguetica. 
Como dijimos al principio de este capitulo, el 
efecto delambar, es decir, la propiedad de atraer 
cuerpos ligeros que el ambar adquiere cuando 
lo frotamos ya se conocfa desde hace mas de 
2000 anos. Practicamente en la misma epoca, se 
observo tambien que ciertas piedras —los ima- 
nes naturales— atrafan pedazos de fierro. 

Durante mucho tiempo se creyo que estos 
dos fenomenos eran de la misma naturaleza, es 
decir, se pensaba que ambos se debian a una 
misma propiedad de los cuerpos materiales, 
pero aun en la Antiguedad se observo una gran 
diferencia entre dichos fenomenos: el ambar 
frotado ejercia su atraccion sobre varias clases 
de cuerpos, mientras que el iman unicamente 
atraia pedazos de fierro. Por tanto, estas atrac- 
ciones no debian ser confundidas, pues debian 
corresponder a fenomenos diferentes. En nues- 
tro lenguaje actual, lo anterior se expresa di- 
ciendo que el ambar frotado ejerce una fuerza 
electrica, y que la piedra del iman ejerce una 
juerza magnetica. 

A continuacion describiremos en forma bre¬ 
ve como evoiuciono historicamente el estudio 
de los fenomenos relacionados con el 11 efecto del 
ambaf, es decir, el estudio de los fenomenos 
eiectncos. Los fenomenos magneticos se anali- 
zaran posteriormente, a partir del Capitulo 23. 


❖ Ideas iuiciales acerca del origen de la 
faerza electrica. En todas las references he-. 
chas por los filosofos de la Antiguedad, respecto 
de los fenomenos electricos, siempre hallamos 
una tentativa de explicacion del origen de las 
fuerzas eiectricas. Estas explicaciones presenta- 
ban las mas diversas formas, e incluso algunas 
eran teologicas y aun psiquicas. Muchos filoso¬ 
fos atribuian la atraccion a una simpatia entre 
los cuerpos en atraccion, y otros creian incluso 
que los cuerpos atraidos Servian de pimento al 
ambar. 

Otra explicacion de las atracciones eiectricas, 
muy divulgada en la Antiguedad, tenia un ca- 
racter mecanico (o material). Los defensores de 
esta hipotesis creian que el ambar frotado emitia 
una sustancia invisible, a la cual denominaban 
efluvio. Esta sustancia debia establecer un con¬ 
tact material entre el ambar y el objeto cercano, 
produciendo su atraccion. 

Durante la Edad Media predomino la vieja 
hipotesis de que la atraccion se debia a una 
simpatia entre los cuerpos. Pero, la imposibi- 
lidad de explicar varios fenomenos electricos con 
base en dicha idea, hizo que los cientificos del 
Renacimiento (siglo xvy xvi) volvieran su aten- 
cion hacia la hipotesis material del efluvio. 

* Gilbert publica “De Mageete”. Enel siglo 
XVI, el medico ingles William Gilbert llevo a 
cabo un minucioso estudio acerca de los feno¬ 
menos electricos y magneticos, publicando, en 
1600, un extenso tratado denominado DeMag- 
?tete( Fig. 18-23), en el cual presentaba los resul- 
tados de sus observaciones. Uno de los capitulos 
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FIGURA 18-23 Portada de la famosa obra de Wiiliam 
Gilbert, De Magnete, publicada en 1600. 


de esta obra se dedicaba exclusivamente al 
efecto del ambar. 

Gilbert lograba detectar la existencia de fuer- 
zas electricas muy pequenas empleando un 
aparato inventado por el, y al cual aenomino 
versorium. Este aparato consistfa en una peque- 
na flecha de madera apoyada en un soporte 
vertical alrededor del cual prodia girar con toda 
libertad (Fig. 18-24). Si la flecha giraba al acercar 
un cuerpo frotado a uno de sus extremos, se 
conclufa que el cuerpo estaba presentando el 
efecto del ambar (o sea, estaba electrizado). 
Como el versorium era un aparato sensible, 
Gilbert logro comprobar que un gran numero 
de sustancias frotadas adquirfan esa propiedad, 
y no unicamente el ambar, como hasta entonces 
se crefa. En su obra De Magnete nos describe su 
descubrimiento de la siguiente manera: 

“Pues no es unicamente el ambar, como ellos 
suponen, el que atrae cuerpos pequenos, sino 
tambien el diamante, el zafiro, el opalo, la ama- 
tista, el cristal, etc. Estas sustancias atraen todas 
las cosas, y no solo plumas de ave y pequenos 




FIGURA 18-24 El versorium fue un instrumento idea- 
do por Gilbert para detectar las fuerzas electricas. 


trozos, sino todos los metales, madera, piedra 
tierra, y tambien agua y aceite, y todo lo que |gf 
esta sujeto a nuestros sentidos y es solido...” 

Para explicar la atraccion ejercida por todas 
aquellas sustancias, Gilbert adopto la hipotesis 
del efluvio, rechazando vehementemente la idea 
de la simpatia entre los cuerpos que se atraen. 

A pesar del gran numero de cuidadosos 
experimentos realizados por el, no llego a ob- 
servar la existencia de la repulsion entre dos 
cuerpos electrizados. Como sabemos, cuando un 
cuerpo de poco peso es atrafdo por un objeto 
frotado, despues de tocar a este objeto el cuerpo 
ligero es repelido por el. Este fenomeno hie 
observado por primera vez solo hasta algunos 
anos despues de la muerte de Gilbert, por el 
jesuita italiano Nicolo Cabeo. Debido a este des¬ 
cubrimiento, la teorfa del efluvio tuvo que sufrir 
modificaciones, pues no podia explicar el feno¬ 
meno de la repulsion electrica. 

❖ Cofidiictores y aislantes. Despues de la :| 
publicacion de los trabajos de Gilbert, durante 
todo el siglo xvii varios cientfficos se preocupa- 
ron por realizar experimentos con cuerpos elec¬ 
trizados, usando preferentemente tubos y 
esferas de vidrio, material que resulto ser muy 
adecuado para este tipo de experimentos. A 
principios del siglo xvin, algunos investigadores 
se dieron cuenta de que era posible electrizar 
un cuerpo conectandolo mediante un hilo p 
filamento, a otro que hubiese adquirido electri- 
cidad por frotamiento. El cientffico Frances Fran- . ^ 


El medico ingles W. Gilbert realiza experimentos de electricidad ante la reina de Ingiaterra, Elizabeth I. 


cois Dufay, al analizar estos experimentos, llego 
a la conclusion de que la intensidad de la elec- 
trizacion de un cuerpo por medio de la conexion, 
dependfa del material del cual estuviese hecho 
el filamento. Concluyo, por tanto, que ciertas 
sustancias “conducfan” bien la electricidad, 
mientras que otras no lo hacfan. De esta manera 
se estaban estableciendo los conceptos de “cuer¬ 
pos conductores” y “cuerpos aislantes”, tal como 
los conocemos en la actualidad. 

v Existen dos tijpos de electricidad. Al se- 
guir con el estudio de la repulsion electrica, que 
Cabeo habia iniciado, Dufay trato de dar una 
explicacion del fenomeno. Suponfa que un 
cuerpo atrafdo por otro electrizado, era repelido 
despues de tocarlo porque tambien adquirfa 
electricidad. Concluyo entonces que dos cuer¬ 
pos electrizados siempre se repelen. Pero, esta 
idea inicial de Dufay tuvo que ser modificada, 
pues el observo mas tarde que un pedazo de 
vidrio frotado con seda atrafa un trozo de ambar 
frotado con piel, es decir, dos cuerpos electri¬ 
zados tambien se podfan atraer. Con base en 
muchos experimentos, Dufay propuso entonces 
i u na nueva hipotesis que tuvo gran aceptacion 


durante todo el siglo xvm. Segun el, habia dos 
tipos de electricidad: vitrea, que aparece en un 
pedazo de vidrio frotado con seda, y resinosa, 
que aparece en el ambar frotado con piel (el 
termino resinosa fue usado por ser el ambar una 
resina). Todos los cuerpos que posefan electri¬ 
cidad vftrea (o bien, resinosa) se repelfan unos 
a otros. Por otra parte, los cuerpos con electri¬ 
cidad de nombre contrario se atrafan mutua- 
mente. 

v La teona de los dos fluidos. Para explicar 
por que se observaban estos dos tipos de elec- 
trizacion, tambien se propuso la idea de la 
existencia de dos fluidos electricos: vitreo y 
resinoso. En un cuerpo normal, no electrizado, 
estos dos fluidos se presentarfan mezclados en 
igual cantidad. Por ejemplo, al frotar el vidrio 
con la seda, habrfa un intercambio, en igual 
cantidad, de fluido vftreo de la seda hacia el 
vidrio, y de fluido resinoso del vidrio hacia la 
seda (Fig. 18-25). Asf pues, el vidrio manifestaba 
tener electricidad vftrea porque habrfa adqui¬ 
rido un exceso de fluido vftreo, y la seda, que 
tenfa ahora un exceso de fluido resinoso, se 
mostraba con electricidad resinosa. 
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FIGURA 18-25 De acuerdo con la teoria de Dufay, la 
electrizacion de un cuerpo se realiza porlatransferencia 
de dos fluidos: el resinoso y el vitreo. 

, Por tanto, de acuerdo con estas ideas, la 
electricidad no se creaba al frotar un cuerpo. Los 
fluidos electricos ya existfan en los objetos y 
solamente se producfa una redistribution de 
dichos fluidos al friccionar los cuerpos. Esta 
teoria empezo a conocerse con el nombre de 
teoria de los dos fluidos, y con ella se podfan 
explicar todos los fenomenos electricos conoci- 
dos en aquella epoca. 

❖ Teoria del fluid© usilco de B. Franklin. 
En el transcurso del siglo xviii, los experimentos 
con cuerpos electrizados se volvieron muy po- 
pulares y eran realizados en las plazas publicas, 
aun por legos en la materia, mostrando resulta- 
dos espectaculares que atrafan la atencion de un 
gran publico. Al asistir a uno de esos espec- 
taculos, el cientffico estadunidense Benjamin 
Franklin se intereso en el estudio de los feno¬ 
menos electricos. Este sabio realizo un numero 
muy grande de experimentos que contribufan 
en forma significativa al desarrollo de la electri¬ 
cidad. 

Una importante contribution de Franklin, 
presentada en la misma epoca en que la teoria 
de los dos fluidos se divulgaba ampliamente en 
Europa, fue la formulation de otra hipotesis, 
denominada teoria. del fluido unico. Como ya 
describimos en la Section 18.1, de acuerdo con 



esta teoria los cuerpos no electrizados tendrian 
una cantidad normal del “fluido electrico” 
Cuando un cuerpo era frotado contra otro, uno 
de ellos perdia parte de su fluido, el cual se 
transferfa hacia el otro. Como Franklin no cono- 
cfa la terminologfa empleada por Dufay, creo su 
propia nomenclatura, diciendo que el cuerpo 
que recibfa mas fluido electrico quedaba elec- 
trizado “positivamente”, y el que perdia fluido 
se electrizaba “negativamente”. Esta terminolo¬ 
gfa, como ya sabemos, es la que usamos hasta 
ahora y corresponde, respectivamente, a l os 
terminos “electricidad vftrea” y “electricidad re- 
sinosa”, empleados por Dufay. 

in 

*> Las teorfas. de los fluidos y las ideas 
modemas de electrization. De la misma ma- : 
nera que la teoria biflufdica de la electricidad, - 
la teoria uniflufdica de Franklin prevefa la con¬ 
servation de la carga electrica, es decir, que la 
electricidad no se crea ni se destruye en el 
proceso de electrizacion, ya existe en los cuer¬ 
pos y simplemente se redistribuye entre ellos 
cuando los frotamos. Estas dos teorfas de la 
electrizacion se mostraron igualmente satisfac- 
torias para explicar los fenomenos electricos 
conocidos en la epoca (siglo xviii). De este 
modo, no fue posible optar por una de ellas; y 
los cientfficos usaban en ocasiones una y en 
ocasiones la otra, de acuerdo con sus conve- 
niencias. 

Es muy interesante observar que la teoria de 
los dos fluidos se acerca mas a las ideas moder- 
nas en lo referente a la constitution electrica de 
la materia. En realidad, actualmente sabemos 
que existen dos tipos de carga electrica en las 
partfculas que constituyen un cuerpo material. 
Pero, la teoria del fluido unico de Franklin es la 
que va mas de acuerdo con los conocimientos 
actuales en la explication del proceso de elec¬ 
trizacion por frotamiento. Realmente de acuerdo 
con las teorfas modemas, solo un tipo de carga 
electrica se transfiere de un cuerpo hacia el otro 
cuando los frotamos. Pero debe destacarse que 
de conformidad con Franklin, la carga trasmitida 
durante el frotamiento era “carga positiva” CpP r A 
la transferencia del fluido unico), mientras qu$> ^ 
segun las ideas modernas, son los electrones los 
que se transfieren de un cuerpo hacia otro, 
sabemos que transportan carga negativa. 


.*♦ Los experimentos de Coulomb con la 
balanza de torsion. Hasta la epoca de los 
trabajos de Franklin y Dufay (a mediados del 
siglo xviii), solo se habfan abordado los aspec¬ 
ts cualitativos de los fenomenos electricos. 
Los cientfficos sentfan que para el progreso de los 
estudios relacionados con la electricidad, era 
necesario establecer relaciones cuantitativas 
entre las magnitudes que intervienen en dichos 

fenomenos. 

particularmente, hubo una gran preocupa- 
cion por relacionar cuantitativamente la fuerza 
electrica, F, entre dos cuerpos, con la distancia, 
r, entre ellos. Al notar que habfa cierta semejan- 
za entre la atraccion electrica y la atraccion 
gravitational (cuyo estudio ya habfa sido desa- 
rrollado por Newton), algunos ffsicos, a fines del 
siglo xviii, propusieron la hipotesis de que la 
fuerza electrica tambien variarfa con el inverso 
del cuadrado de la distancia entre los cuerpos 
electrizados, es decir, F <=c \/r 2 . Pero era nece¬ 
sario que se realizaran mediciones muy cuida- 
dosas para comprobar la veracidad de esta 
hipotesis. 

Entre los diversos trabajos que los cientfficos 
desarrollaron con este objetivo, destacan los 
experimentos realizados por Coulomb, quien en 
1785, presento a la Academia de Ciencias de 
Francia una memoria de sus trabajos. Coulomb 
construyo un aparato denominado balanza de 
torsion, con el cual podfa medir directamente 
las fuerzas de atraccion y repulsion entre cuer¬ 
pos electrizados. La Figura 18-26 reproduce el 
dibujo de esta balanza hecho por el propio 
Coulomb y que esta en su trabajo enviado a la 
Academia de Ciencias. Observemos en el dibujo 
que dos esferas estan equilibradas en los extre- 
mos de una pequena varilla horizontal colgada 
de un hilo o filamento. La esfera a esta electri- 
zada, y una esfera b, tambien electrizada, se 
acerca a la esfera a . Debido a la fuerza electrica 
que se manifiesta entre a y b, la varilla gira, 

| P rov °cando una torsion en el filamento. Midien- 
do el angulo de torsion de este ultimo, Coulomb 
lograba determinar el valor de la fuerza entre 
ambas esferas. Mas o menos en esta misma 
^Poca, Cavendish utilizo una balanza similar 
Para comprobar la ley de la gravitation universal 
7 medir el valor de la constante de gravitacion 

como ya describimos en el Capitulo 7. Las 



FIGURA 18-26 Reproduction del croquis de la b^lan- 
za electrostatica de Coulomb, dibujado por el propio 
inventor. 


balanzas de torsion permiten realizar medicio¬ 
nes de alta precision. Con su balanza, Coulomb 
podfa medir fuerzas jhasta de 10 -8 N! 

Los resnltados obtenidos por Coulomb. 
Al realizar mediciones con las esferas separadas 
a diversas distancias, Coulomb verified que, en 
efecto, la fuerza electrica era inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia entre ellas. 






820 Unidad VIII / ELECTROSTATICA - CAMPO Y POTENCiAL ELECTRICOS 


Ademas, como se expreso en la Seccion 18.5, 
tambien llego a la conclusion que esta fuerza 
era proporcional al producto de las cargas elec- 
tricas de las esferas, llegando asf a la expresion 
definitiva de la ley que lleva su nombre. Este 
hecho revistio gran importancia, puesto que la 
ley de Coulomb fue la primera ley fundamental 
establecida en el campo de la electricidad. En el 


transcurso de los siglos xix y xx se estudio un 
gran numero de fenomenos nuevos y se esta- 
blecieron nuevas leyes, dando lugar a un nota¬ 
ble progreso en esta area de la ciencia. En los 
capftulos siguientes de este volumen analizare- 
mos varios de los fenomenos y algunas de esas 
leyes, que tambien son fundamentals en el 
estudio de la electricidad. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

23 . d) (jCual es la diferencia de comportamiento entre 

un trozo de ambar frotado y un iman, obser- 
vada desde la Antigiiedad? 

b) iQue importance conclusion fue posible obte- 
ner de esta observacion? 

24. a) iCual fue la importante contribucion del me¬ 

dico ingles W. Gilbert acerca del comporta¬ 
miento de diversas sustancias en relacion con 
el fenomeno de electrizacion? (lea el texto del 
libro “De Magnete”, reproducido en esta sec¬ 
cion). 

b) Gilbert no llego a percibir una importante pro- 
piedad de los cuerpos electrizados. iCual es? 

25. d) El cientifico frances Dufay realizo diversos 

experimentos, conectando, sucesivamente, un 
cuerpo electrizado a otro no electrizado, me- 
diante alambres de materiales diferentes. <jCual 
fue la importante conclusion a que el llego de 
estos experimentos? 

b) Despues de realizar un gran numero de expe¬ 
rimentos en los cuales observo que los cuer¬ 
pos electrizados, en general, se atraen o se 
repelen, Dufay planted una hipotesis acerca 
de la naturaleza de la electricidad. <;Cual fue, 
esencialmente, la idea de Dufay? 

26. Suponga que un trozo de ambar se frote con un 
pedazo de papel. Utilice la teoria de los dos 
fluidos para hacer un diagrama semejante al de la 
Figura 18-25 que muestra el mecanismo de elec- 
trizacion de dichos cuerpos. 

27. a) (Como se denomino la teoria de electrizacion de 

los cuerpos propuesta por Benjamin Franklin? 


b) <<Cual es la terminologia, utilizada por Franklin 
correspondiente a las denominaciones electri¬ 
cidad vitrea y electricidad resinosa, utilizadas 
por Dufay? 

c) ^Cbmo describia Franklin con su teoria, la 
electrizacion por friccion? 

28. <;Cual es la importante propiedad de las cargas 
electricas, valida inclusive en las teorias moder- 
nas, y que estaba presente en la teoria de los dos 
fluidos y en la teoria del fluido unico? 

29. Considere la teoria de los dos fluidos y la teoria 
del fluido unico. iCual de eilas esta mas cercana 
a las teorias modernas en lo referente a: 

a) La constitucion electrica de la materia? ^Por 
que? 

b) Al proceso de electrizacion por friccion? Ex- 
plique. 

30 . iPor que, inclusive antes de los experimentos de 
Coulomb, ya se sospechaba que la fuerza electrica 
debia ser inversamente proporcional al cuadrado 
de las distancias entre las cargas? 

31 . ^En que otra oportunidad, ademas del experimen- 
to de Coulomb, se utilizo una balanza de torsion 
para obtener importantes resultados en el campo 
de la Fisica? 

32. En la balanza de torsion, construida por Coulomb, 
mostrada en la Figura 18-26, suponga que las dos 
esferas pequenas estuvieran separadas por una 
distancia r- 1 cm. Diga si la sensibilidad de esta 
balanza (consulte el texto) permitiria medir las 
siguientes fuerzas: 

a) Fuerza de atraccion gravitacional entre las esfe¬ 
ras, considerando la masa de cada una igual a 
10 g y tomando G = 6 x 1CT 11 N * m 2 /kg 2 . 

b) La fuerza electrica entre las esferas, conside¬ 
rando cada una con una carga de 0.001 p.C. 
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laspreguntas siguientes se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1 . a) iDonde y cuando se hicieron las primeras 

referencias y observaciones de los fenomenos 
electricos? Describa los fenomenos que se 
advirtieron en aquella epoca. 

b) <;Cual fue la principal contribucion de Gilbert 
al estudio de tales fenomenos? 

c) <jDe donde se originan los terminos “electri- 
zar”, “electricidad”, etcetera? 

2. a) iCuantos tipos de carga electrica existen en la 

naturaleza? ^Cbmo se denominan? 
b) iEn que condiciones existe atraccion entre dos 
cargas electricas? pi en que condiciones se 
repelen? 

3 . d) ,jCual es la relacion entre el numero total de 

protones y el numero total de electrones exis- 
tentes en un cuerpo neutro? 

b) Al frotar dos cuerpos diferentes, inicialmente 
neutros, ^ambos se electrizan? 

c) iQue particula se transfiere de un cuerpo a 
otro en el proceso de electrizacion por frota- 
miento? 

d) ,;Cual de los dos cuerpos quedara electrizado 
positivamente? iCual de ellos quedara electri- 
zado negativamente? 

4. a) iQue es un conductor electrico ? De ejemplos 

de sustancias conductoras. 
b) iQue es un aislante electrico (o dielectrico)? 
De ejemplos de sustancias aislantes. 

5. d) Describa, con sus propias palabras, el feno- 

meno representado en la Figura 18-9a. <;Cual 
sera la carga final en el cuerpo metalico? 
b) Haga lo mismo con la Figura 18-9b. 


6 . d) ^Por que no es aconsejabie usar el vidrio como 

soporte aislante a pesar de ser un dielectrico? 
b) ,;Por que en dias humedos los cuerpos electri¬ 
zados pierden su carga con relativa rapidez? 

7. a) Describa, con sus propias palabras, el proceso 

de induccion electrostdtica. 
b) Haga lo mismo para el proceso de polariza- 
cion de un dielectrico. 

8 . a ) ,;Cbmo procederia para electrizar positivamen¬ 

te, por induccion, una barra metalica? Expii- 
que lo. que sucede en cada fase del proceso. 
b) pi como procederia para electrizarla negativa¬ 
mente? 

9. d) Explique por que un cuerpo ligero, no elec¬ 

trizado, es atraido por una barra cargada. 
b) <jPor que el cuerpo ligero es repelido despues 
de tocar la barra? 

10 . a) iQue es un electroscopio? 

b) Describa los dos tipos de electroscopio que se 
presentaron en este capitulo. 

11 . d) (jCdmo usamos el electroscopio de laminillas 

para comprobar si un cuerpo esta o no elec¬ 
trizado (describa que sucede en el electrosco¬ 
pio)? 

b) Describa como se puede emplear este aparato 
para determinar el signo de la carga en un 
cuerpo. 

12. a) iQue se entiende por carga puntual ? 

b) Escriba la expresion matematica de la ley de 
Coulomb (para cuerpos en el vacio), expiican- 
do el significado de cada simboio que aparece 
en ella. 

c) <-Que sucede con el valor de la fuerza electrica 
entre dos cargas, inicialmente en el vacio, cuan¬ 
do se les sumerge en un medio material? 

d) iQue es la const-ante dielectrico de. un material? 



Observacion: Antes de iniciar los experimentos si¬ 
guientes debe comprobar que los objetos que va a 
utilizar estan bien limpios y secos. Esta es una condi¬ 
tion necesaria para que se eiectricen y conserven su 
targa. Si notara que esto no ocurre, trate de limpiar y 
secar los objetos colocandolos cerca de algun dispo- 


sitivo caliente, como un homo o una lampara encen- 
dida. 

Ademas, para que los experimentos puedan dar 
buenos resultados en un dia humedo, deben efectuar- 
se en el interior de una caja, donde el grado de 
humedad se haya reducido bastante. Este ambiente 
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propio para experiments de electrostatica, se puede 
conseguir manteniendo una lampara o un secador en 
funcionamiento durante cierto tiempo en el interior 
de esa caja. 

PRIMER EXPERIMENTO 

Tome un peine de plastico, y pasandolo algunas veces 
por sus cabellos (que deben estar limpios y secos), se 
electrizara, como ya sabe. 

1. Acerque el peine a objetos ligeros, como peque- 
nos trozos de papel o de “unicel”. 

2. Deje escurrir un chorro fino de agua en una Have 
y aproxime a ella el peine electrizado. 

Observe que sucede en ambos casos. <;Los pedazos 
de papel y el filamento de agua se encontraban 
inicialmente electrizados? Explique entonces, por que 
fueron atraidos por el peine. 

SEOUNDO EXPERIMENTO 


Usando papel de aluminio (por ejemplo, de una 
cajetilla de cigarrillos) haga una esferita y cuelguela 
del extremo de un hilo de coser. Colgando el otro 
extremo del hilo de un soporte aislante (en lo alto del 
marco de madera de una puerta, o mejor aCin, de una 
placa de “unicel”) usted obtendra asi un electroscopio 
simple, que como sabemos, se denomina pendulo 
electrico. Electrizando un peine en la forma descrita 
en el experimento anterior, acerquelo luego a la bolita 
del electroscopio. Observe que esta es inicialmente 
atraida por el peine, pero despues de hacer contact 
con el, es rechazada: compaiebe esta repulsion tratan- 
do de aproximar el peine a la bolita. 

Responda a las preguntas siguientes: 

a) <;La esferiUa estaba inicialmente electrizada? 
Entonces, <;por que fue atraida por el peine? 

b) ,;Por que, despues de tocar a este ultimo, la 
bolita fue repelida por el? 

TERCER EXPERIMENTO 


Obtenga un pedazo de plastico delgado, del emplea- 
do en la fabricacion de bolsas para guardar ropa o 
aHmentos. Corte dos tiras de este material, cada una 
de las cuales deberia tener unos 5 cm de ancho y 
25 cm de longitud. 

1. Frote estas tiras con un trozo de tela de lana, o 
con sus propias manos sostenga las tiras en la forma 
que se muestra en la figura de este experimento y 
observe que se repelen. Explique por que. 



Tercer Experimento 

2. Introduzca entre las tiras un peine que haya 
frotado en su cabello. Observe lo que sucede y 
explique. 

3. Ponga ahora entre las tiras un objeto cualquiera 
(no electrizado, por ejemplo, una hoja de papel). 
Explique lo que observa recordando que el objeto 
introducido entre las tiras sufre induccion (o polari- 
zacion). Retire el objeto y vea que sucede con aque- 
llas. Explique. 

4. Estando electrizadas las tiras, y por tanto, aleja- 
das una de la otra, acerquelas a una Hama cualquiera 
(de un cerillo o de una vela). ^Podrfa explicar por que 
se cierran rapidamente las tiras? 

CUARTO EXPERIMENTO 


Al quitarse una ropa hecha de tejido sintetico, ya debe 
haber observado que la tela se electriza debido al 
frotamiento con el aire o con nuestro propio cuerpo. 

1. En una habitacion a oscuras escuche los peque- 
nos chasquidos y observe las pequenas chispas que 
se producen cuando nos desprendemos de la ropa 
hecha con esos materiales (tales desteUos se producen 
cuando la carga electrica de la tela, salta, de la ropa 
hacia nuestro cuerpo). 

2. Si la suela de su zapato esta hecha de material 
aislante (y no hay humedad en el ambiente), la 
electrizacion desarrollada por el frotamiento de su 
ropa se acumulara en su propio cuerpo. En estas 
condiciones, al tocar un objeto metalico conectado al 
suelo (por ejemplo, un grifo) podra sentir un ligero 
choque electrico, producido por el paso de la electri- 
cidad de su cuerpo hacia la tierra. Trate de observar 
este efecto. 
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Guiandose por la descripcion que hicimos en la 
Seccion 18.4 y por la figura de este experimento, 
constaiya un “electroscopio de laminillas”. No se 
olvide de limpiar y secar bien todas las piezas que 
constituyen el aparato. 

Usando el electroscopio construido, realice los 
experimentos que se describen en la Seccion 18.4. 



esfera metalica 

(de papel de aluminio) 

tapon 

alambre metalico 

vidrio o 
plastico 

tira de papel 
de aluminio 


Quinto Experimento 



1. Considere un pequeno bloque de cobre, cuya 
masa sea de 127 g. Suponga que en cada atomo 
de Cu un electron no esta unido al nucleo, es 
decir, que tenemos un electron libre por cada 
atomo de ese material. 

a) (jCuantos gramos de Cu constituyen un atomo- 
gramo de esta sustancia (consulte un libro de 
texto de quimica)? 

b) Entonces, ,;cuantos atomos de Cu existen en 
el bloque citado (considere el numero de 
Avogadro igual a 6 x 10 23 )? 

c) Por tanto, icual es el numero de electrones 
libres en el bloque? 

2. Sean y if las fuerzas de atraccion o repulsion 
entre dos cargas electricas. ^Es correcto afirmar 
que los sentidos de las fuerzas if y if: 

a) Son opuestos solamente cuando las cargas 
tienen signos opuestos? 

b) Son iguales solamente cuando las cargas tie¬ 
nen signos iguales? 

c) Son opuestos solamente cuando las cargas 
tienen signos iguales? 


d) Son iguales solamente cuando las cargas po- 
seen signos opuestos? 

e) Son siempre opuestos, cualesquiera que sean 
los signos de las cargas? 

3. Considere cuatro objetos electrizados A, B, C y 
D. Se halla que A repele a B y atrae a C. A su vez, 
C repele a B. Si sabemos que D esta electrizado 
positivamente, ^cual es el signo de la carga en B? 

4. Tres bloques metalicos, A, By C, se encuentran 
en contacto, apoyados sobre una mesa de mate¬ 
rial aislante. Dos barras, P x y P 2 , electrizadas 
positivamente, se colocan cerca de los extremos 
de los bloques Ay C. Como muestra la figura de 
este problema. Una persona (con guantes aislan- 
tes) separa los bloques entre si, y en seguida, aleja 
las barras electrizadas. 

a) Describa el movimiento de electrones libres 
en los bloques causados por la aproximacion 
de las barras P\ y P 2 . 

b) Diga cual es el signo de la carga en cada 
bloque despues de ser separados. 



Problema 4 
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Problems 5 


5. Sea F la magnitud de la fuerza entre dos cargas 
puntuales, separadas una distancia r. <;Cual de los 
graficos que se muestran en la figura de este 
problema, es el que representa mejor la relacion 
entre Fy r? 

6. d) Usando la ley de Coulomb, determine la uni¬ 

dad en que debe expresarse la constante 
electrostatica del vacio, A), en el Sistema Inter- 
nacionai. 

b) Para verificar que 1 C es una unidad de carga 
electrica muy grande, calcule la fuerza entre 
dos cargas puntuales de 1 C cada una, sepa¬ 
radas en el aire, una distancia de 1 m. 

c) <;Cual seria la masa de un cuerpo cuyo peso 
fuera igual a la fuerza calculada en (b) (con- 
sidere g = 10 m/s 2 )? 

7. Dos cargas electricas puntuales se encuentran 
separadas una distancia de 4.0 x 10” 2 m, y se repe- 
len con una fuerza de 27 x 10*^ N. Suponga que 
la distancia entre ellas se aumenta a 12 x 10 -2 m. 

d) iCuantas veces se incremento la distancia en¬ 
tre las cargas? 

b) <;La fuerza entre las cargas aumento o dismi- 
nuyo? iCuantas veces? 

c) Entonces, ^cual es el nuevo valor de la fuerza 
de repulsion entre las cargas? 

8. Dos cargas electricas puntuales estan separadas 
una distancia de 15 cm. La distancia entre ellas se 
altera hasta que la fuerza electrica se vuelve 25 
veces mayor. 

d) iLa distancia entre las cargas fue incrementada 
o reducida? ^Cuantas veces? 

b) Entonces, <;cuai es el nuevo valor de la distan¬ 
cia entre ambas cargas? 

9. Dos cargas puntuales, Q Y y Q 2 se atraen en el aire 
con cierta fuerza K Suponga que el valor de Qi 


se du plica y el de Q 2 se vuelve 8 veces mayor. 
Para que el valor de la fuerza F permanezca 
invariable, la distancia r entre Q\y Q 2 debera ser 
d) 32 veces mayor. 

b) 4 veces mayor. 

c) 16 veces mayor. 

d) 4 veces menor. 

e) 16 veces menor. 

10. La figura de este problema muestra dos cargas 
puntuales, Q\ y Q 2 , ambas positivas y tales que 
la magnitud de Q\ es mayor que la de Q?. Se desea 
colocar una carga q , tambien puntual, en la recta 
que pasa por Qi y Qz, de manera que quede en 
equilibrio. Para ello la carga q debe ser situada 
d) a la izquierda de Q\. 

b) en el punto medio entre Q\ y Qz. 

c) entre Qi y Q 2 , y mas cerca de £>i- 

d) entre Qi y Q 2 , y mas cerca de Q 2 . 

e) a la derecha de Q 2 . 


Problema 10 


11. En el problema anterior, indique la altemativa que 
seria la correcta si Qi fuera positiva y Q 2l negativa 
(considere de nuevo que la magnitud de Q\ es 
mayor que la de Q 2 ). 

12. Una esferita A, electrizada positivamente, esta 
suspendida en aire mediante un soporte y un hilo 
aislante. Otra esfera B, de masa igual a 10 g y con 
carga igual y opuesta a la de la esfera A, se coloca 
10 cm abajo de esta, como muestra la figura de 
este problema. En estas condiciones se encuentra 
que B permanece en reposo ai soltarla. 


Capitulo 18 / Carga electrica 82 S 


Problema 12 

a) iCuil es el valor de la fuerza electrica con que 
A atrae a B (considere g = 10 m/s 2 )? 

b) ,;Cual es la magnitud de la carga existente en 
cada una de las esferas? 

c) <|Que numero de electrones hay en exceso en 
la esfera B ? 

13. Tres cargas electricas, Q\, Q?y q, estan dispuestas 
segun indica la figura de este problema, en los 
vertices de un triangulo isosceles. Si sabemos que 
las magnitudes de las cargas Qi y Q 2 son iguales, 
indique cual de los vectores que se muestran en 
la figura es el que representa mejor la fuerza 
electrica resultante que actua sobre q. 



Problema 13 

14. La figura de este problema muestra dos cargas 
puntuales, Q L = 4.0 pC y Q 2 = -1.5 pC. Una carga 
positiva <7 = 2.0 x 10 -7 C, es colocada en el punto 
Pi situado a 5.0 cm de Q 2 . Suponiendo que estas 
cargas se encuentran en el aire, responda: 

d) <j>CuaLes la magnitud y el sentido de la fuerza 
ejercida por Qi sobre q? 
b) «;Cual es la magnitud y el sentido de la fuerza 
ejercida por Q? sobre q? 


c) iCual es la magnitud y el sentido de la fuerza 
electrica resultante que actua sobre q? 

15. Considerando la figura y los datos del problema 
anterior, determine la magnitud y el sentido de la 
fuerza electrica resultante que actuarfa en q si se 
colocara en el punto P 2 , situado a 5.0 cm de Qz. 

16. Dos cargas electricas puntuales, situadas en el 
aire, se repelen con cierta fuerza A? 

d) Si estas cargas fueran sumergidas en agua 
(manteniendo constante su separacion), ^au- 
mentara o disminuira la fuerza entre ellas? 
^Cuantas veces? 

b) Para que al sumergirlas en el agua la fuerza 
entre las cargas no sufra alteracion, ^debera 
aumentarse o disminuirse la distancia que hay 
entre ellas? ^Cuantas veces? 

17. En un crista! de cloairo de sodio, la distancia entre 
dos iones adyacentes Na + y Cl“ es de, aproxima- 
damente, 3 x 10~ 10 m. 

d) Suponiendo que el cristal se encuentra en aire, 
calcule el valor de la fuerza electrica de la 
atraccion entre estos iones. 

b) Si el cristal fuera sumergido en agua, ique 
sucedera al valor de esta fuerza de atraccion? 

c) Expiique, entonces, por que el agua es un 
buen disolvente para el cloruro de sodio. 

18. Dos pequenos cuerpos celestes, de igual masa m, 
estan separados una distancia r. Cada uno es 
electrizado luego con una misma carga Q, de 
manera que la fuerza de repulsion electrica entre 
tales cargas, equilibre la atraccion gravitacional 
entre ambos cuerpos. Determine el valor de Q en 
funcion de la constante gravitacional G, de la 
constante electrostatica k§ (de la ley de Coulomb), 
y de la masa m de cada cuerpo. 

19. Sobre una mesa lisa, de material aislante y en cada 
uno de los vertices de un cuadrado cuyos lados 
miden 10 cm, se encuentran fijas las cargas pun¬ 
tuales Qi = 5.0 pC, Qz = - 5.0 pC y = 5.0 pC, 


-15 cm ——H 
Problema 14 
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como se indica en la figura de este problema. En 
el vertice restante del cuadrado se deposita una 
pequena esfera de masa m = 100 g, electrizada 
con una carga q = 2.0 jiC. Determine la magnitud, 
la direccion y el sentido de la aceleracion que 
adquirira esta esfera. 

20. En la figura de este problema la esfera A y el 
pendulo B poseen cargas de igual magnitud y de 
signos contrarios. Sabiendo que B esta en equili- 
brio y que su masa tiene un valor de 10 g, deter¬ 
mine la magnitud de la carga en cada uno de estos 
cuerpos (considere g = 10 m/s 2 ). 



Problema 20 


21. En un atomo de hidrogeno, el electron gira alre- 
dedor del proton en una orbita circular cuyo radio 
vale aproximadamente r = 5 x 10" 11 m. Conside- 
rando que la masa del electron es m = 9 x 10“ 31 
kg, calcule la velocidad con la cual gira en torno 
del proton (recordemos que la fuerza centripeta 
en el electron la proporciona la atraccion electrica 
que el proton ejerce sobre el). 

22. Una carga electrica puntual +Q se encuentra fija 
sobre una mesa aislante (vease figura). Un peque- 
no cuerpo C, electrizado con una carga tambien 
positiva +q, se deja sobre la mesa, en las proxi- 
midades de +Q. Considere que la fuerza resultan- 
te que actua sobre C se debe solamente a la carga 
Q. Mientras C se desplaza: 

a) El modulo de su aceleracion <;aumenta, dismi- 
nuye o no se altera? 

b) fEs el modulo de su velocidad? 



Problema 22 


23. Una barra aislante P, electrizada positivamente, 
se coloca en las proximidades de una barra 
metalica B, no electrizada, como se ilustra en la 
figura de este problema. La pequena esfera con- 


ductora E esta tambien descargada, suspendida 
por un alambre aislante, proxima a uno de l 0 s 
extremos de B. 

d) Describa la distribucion de cargas en los cuer¬ 
pos By E, en el momento en que el cuerpo P 
esta cerca de B. 

by iSe desplazara la esfera E? Explique su res¬ 
puesta. 



Problema 23 

24. En Fisica Modema, en el analisis de la interaction 
entre particuias atomicas, la fuerza gravitacional 
se considera una “interaccion debil” (comparada 
con la fuerza electrica). La razon de esta denomi¬ 
nation quedara ciara si resuelve lo siguiente: 

a) Calcule la fuerza electrica de atraccion entre 
el proton y el electron en un atomo de hidro¬ 
geno. Considere los siguientes valores aproxi- 
mados: 

carga del proton = 10“ 19 C 
radio del atomo de hidrogeno = 10~ 10 m 
constante de la ley de Coulomb, ko = 10 10 
N * m 2 /C 2 

b ) Calcule, ahora, la fuerza gravitacional entre 
aquellas particuias, tambien en el atomo de 
hidrogeno. Considere los siguiente valores: 

masa del proton = 1(T 27 kg 

masa del electron = 10~ 3 ° kg 

constante gravitacional, G = 1CT 10 N • m 2 /kg 2 

c) (jCual de esas fuerzas es mayor? ^Cuantas ve- 
ces? (Observa ahora por que la fuerza gravita¬ 
cional es una interaccion debil.) 

25. Un nucleo de Pb 210 emite un electron y se trans¬ 
forma en un nucleo de Bi 210 . Si se tiene en cuenta 
la conservation de la carga electrica, <<c6mo se 
comparan las cargas electricas de los nucleos de 
Bi 210 y Pb 210 ? 

26. Una esfera de cobre electrizada se une a un alam- 
bre metalico. Se apoya la punta libre del alambre, 
sucesivamente, en una esfera de hule, una de 
unicel y otra de aluminio. Las esferas estan aisia- 
das del suelo y todas tienen el mismo diametro. 

que conclusion podemos llegar acerca de la 
carga que cada una de las tres esferas recibe? 

27. Dos esferas del mismo radio tienen cargas elec¬ 
tricas iguales, distribuidas uniformemente en sus 
superficies. Si se coloca una esfera cerca de la 
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otra, senale en cual de los dos casos la fuerza de 
repulsion entre ellas sera mayor: 

1. Las dos esferas son de unicel 

2. Las dos esferas son de laton 

28. Una barra cargada electricamente atrae una bolita 
conductora X, pero repele una bolita conductora 
Y. En ausencia de la barra, se verifica que Xy Y 
se atraen (todas las atracciones y repulsiones son 
de origen electrico). Conteste y justifique su res- 
puesta: 

d) ^Podna la bolita X estar descargada? 

b) <jPodria la bolita X estar electrizada? 

c) (fPodria la bolita Y estar descargada? 

29- Tres objetos pequenos, con cargas electricas iden- 
ticas, estan alineados como se muestra en la figura 
de este problema. El objeto C ejerce sobre B una 
fuerza igual a 3.0 x 10“ 4 N. <;Cual es el modulo de 
la fuerza electrica resultante que actua sobre B, 
en virtud de las acciones de Ay C? 


A B c 



Problems 29 


30. Dos cargas electricas puntuales, del mismo mo¬ 
dulo y misma serial, se mantienen a una distancia 
fija una^de otra y estan repeliendose con una 
fuerza F. Una tercera carga, igual a las anteriores, 
se coloca entre las dos primeras. La fuerza ~F entre 
las dos primeras cargas, <se altera por la presencia 
de la tercera? Explique su respuesta. 

31. Se verifica experimentalmente que al aumentarse 
la temperatura de un dielectrico polar (por ejem- 
plo, agua), el valor de su constante dielectrica se 
modifica. ^Cree que el valor de K aumenta o dis- 
minuye cuando se aumenta la temperatura? Ex¬ 
plique su respuesta. 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan los examenes de Fisica para iiigreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Marque la afirmacion verdadera: 

a) Si un cuerpo A, electrizado positivamente, atrae 
a otro cuerpo B, se llega a la conclusion que 
B esta cargado negativamente. 

b) Decimos que un cuerpo cualquiera esta elec¬ 
trizado negativamente cuando tiene cierto nu- 
mero de electrones libres. 

c) La electrizacion por friccion de dos cuerpos 
consiste en el paso de electrones de uno a otro, 
y queda electrizado positivamente el cuerpo 
que perdio electrones. 

d) Debido a que no existen electrones libres en un 
aislante, no puede ser electrizado negativamente. 

e) Cuando dos cuerpos se frotan uno contra otro, 
ambos adquieren cargas electricas de la misma 
serial. 

2. Marque la afirmacion correcta: 

a) Un pedazo de vidrio cargado positivamente 
atrae un objeto suspendido. Podemos llegar a 
la conclusion de que el objeto esta cargado 
negativamente. 

b) Considerando un sistema aislado electrica¬ 
mente, constituido por dos cuerpos Ay B, 


cargados con cargas de signos contrarios, no 
podemos llegar a la conclusion, con certeza, 
de que la fuerza electrica sobre el cuerpo A 
sea igual, en intensidad, a la fuerza electrica 
sobre el cuerpo B. 

c) Si cargamos un cuerpo electricamente, basan- 
donos en el fenomeno de la induccion elec- 
trostatica, podemos decir que la suma alge- 
braica de las cargas positivas y negativas sobre 
este cuerpo es nula. 

d) Cuando un cuerpo ^4se coloca cercano a un cuer¬ 
po B, sin que se toquen, y ocurre una induccion 
electrostatica, podemos afirmar que la suma al- 
gebraica de las cargas positivas y negativas sobre 
cualquiera de ellos es igual a cero. 

e) La fuerza electrica que una carga puntual ejerce 
sobre otra, tambien puntual, no varia si otras 
cargas puntuales se trajeran cerca de ellas. 

3. Si un cuerpo cargado positivamente se deja caer en 

direccion a la Tierra, cae mas rapidamente que si 

estuviera descargado. De este hecho concluimos que: 

a) La Tierra tiene carga negativa en exceso. 

b) La Tierra tiene carga positiva en exceso. 

c) La atraccion gravitacional se modifica cuando 
los cuerpos estan cargados electricamente. 

d) Hay induccion de cargas negativas en la super- 
ficie de la Tierra y, por tanto, hay una fuerza com- 
plementaria de atraccion. 

e) Ninguna alternativa es correcta. 
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4. Tres bolas metalicas pueden cargarse electrica- 
mente. Se observa que cada una de las tres bolas 
atrae a cada una a las otras dos. Se presentan tres 
hipotesis: 

I. Solo una de las bolas esta cargada. 

II. Dos bolas estan cargadas. 

III. Las tres bolas estan cargadas. 

El fenomeno puede explicarse 

a) Solo por la hipotesis II. 

b) Solo por la hipotesis II y III. 

c) Solo por la hipotesis I. 

d) Solo por la hipotesis III. 

e) Por las tres hipotesis. 

5- De las afirmaciones siguientes, la erronea es: 

a) Dos cargas, q x y q 2 son iguales, cuando, colo- 
cadas sucesivamente a una misma distancia de 
una carga Q, fueran solicitadas por fuerzas del 
mismo modulo. 

b) Si dos cargas electricas diferentes q\ y cp. 
fueran solicitadas con fuerzas iguales por una 
tercera carga Q, la razon entre estas cargas sera 
igual a la inversa de la razon entre los cua- 
drados de las distancias respectivas de qi y q 2 

*Q- 

c) La fuerza de interaccion de dos cargas electri¬ 
cas puntuales es proporcional a su producto. 

d) La razon entre dos cargas electricas es igual a 
la razon entre las fuerzas con que son solici¬ 
tadas por una tercera carga, colocada a una 
misma distancia de ellas. 

e) La constante de la ley de Coulomb es nume- 
ricamente igual a la fuerza con que dos cargas 
unitarias, colocadas a una distancia unitaria 
una de otra, se solicitan. 

6. Las fuerzas gravitacionales y las fuerzas electros- 
taticas. son semejantes en algunos aspectos y 
diferentes en otros. Entre las siguientes afirmacio¬ 
nes, senale la que no es verdadera para ambos 
tipos de fuerzas: 

a) Cuando hay interaccion entre dos cuerpos, las 
fuerzas obedecen a la tercera ley de Newton. 

b) La fuerza es proporcional al inverso del cua- 
drado de la distancia. 

c) La fuerza que actua en una determinada can- 
tidad de masa (o carga electrica) es proporcio¬ 
nal a esa cantidad de masa (o carga electrica). 

d) Las fuerzas pueden ser de atraccion o de 
repulsion. 

e) Las fuerzas pueden detectarse experimental- 
mente en el laboratorio. 

7. Dos esferas, A y B, estan separadas entre si por 
una distancia de 4 m. Una carga 2Q se distribu- 
ye sobre la esfera A y una carga de Qse distribuye 
sobre la esfera B. Considere solo las interacciones 
debidas a las fuerzas electricas. /Lual debe ser la 


relacion del modulo de la fuerza que A ejerce 
sobre B, comparada con el modulo de la fq er2a 
que B ejerce sobre A> 

a) El modulo de la fuerza en A es cuatro veces 
el modulo de la fuerza en B. 

b) El modulo de la fuerza en A es dos veces el 
modulo de la fuerza en B. 

c) El modulo de la fuerza en A es igual al modulo 
de la fuerza en B. 

d) El modulo de la fuerza en A es la mitad del 
modulo de la fuerza en B. 

e) El modulo de la fuerza en A es la cuarta parte 
del modulo de la fuerza en B. 



Pregunta 7 

8. Dos particulas libres de misma masa tienen car¬ 
gas respectivas qy 2 q. <;Cual de las siguientes figuras 
representa las aceleraciones de las particulas, si se 
sabe que la interaccion gravitacional es depreciable 
en comparacion con la interaccion electrica? 

q 2 q 

*)Q —» 4 —© 


e) <—© ©-* 

9- Dos cargas puntuales estan separadas 2.0 x 10 -2 m 
y se atraen con una fuerza de 27 x 10~ 4 N. Si la 
distancia entre las cargas se aumentara a 6.0 x 
10“ 2 m, la fuerza entre ellas pasara a ser: 

a) 27 x lO" 4 N d) 6.0 x 10~ 4 N 

b) 9-0 x 10 -4 N e) Nula 

c) 3.0 x 10~ 4 N 

10 . Dos cargas puntiformes q\ - 9.0 x 10' 6 C y qi = 
9-0 x 10~ 6 C estan separadas 1.0 m una de otra, 
en agua pura. Si se sabe que la constante dieiec- 
trica del agua es 81, la fuerza entre las cargas sera: 

a) 9.0 x 10-3 N j) 9.0 x 10~ 27 N 

b) 7.2 x lO" 1 N e) 1.2 x 10~ 27 N 

c) Nula, porque el agua pura no es conductora. 

11. Dos particulas electrizadas con cargas q, identicas, 
se fijan en los vertices Ay D, de un hexagono 
regular ABCDEF de centro O, segun la figura 
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incluida abajo. Una posicion de equilibrio para 
una tercera partlcu la con carga Q es el punto: 

d) B b) C c) O d') E e) F 


B C 



F E 
Pregunta 11 


12. La figura presenta cargas electricas fijas en los 
vertices de un cuadrado. Las fuerzas que la carga 
q ejerce sobre las cargas q l , q 2 y q 5> son iguales 
en modulo. Se puede llegar a la siguiente conclu¬ 
sion: 

d) qi = 02 = qi d) q\ = cp> qi 

b) 0 = q\< q 2 e) q 5 > > q l 

c) qy>< qi< q\ 

-^q 3 

i « 

i ' 

i i 

i ' 

i i 

qi6--iq 2 

Pregunta 12 


13- Un pequeno cuerpo A, electrizado positivament^ 
con una carga ft, esta suspendido en el extremo 
de un alambre aislante. El pequeqo cuerpo B, de 
4.5 g de masa, electrizado negativamente con una 
car S a Qz, se encuentra en equilibrio y su peso 
esta anulado por la fuerza de atraccion de A 
{yecise figura). Si la masa del cuerpo B fuera de 
solo 0.50 g, este quedarla aun en equilibrio si: 

d) Redujeramos a la mitad la carga ft. 

b) Redujeramos la carga hasta 1/3 de su valor 
inicial. 

c) Aumentaramos las distancia entre Ay B tres 
veces su valor inicial. 

d) Sumergieramos A y B en un liquid© cuya 
constante dielectrica fuera igual a 3. 

e) Mantuvieramos invariable la situacion ante¬ 
rior. 

WWWWXWXWWWWWV^ 

A ® 

B G 

Pregunta 13 



Losproblemas siguientes se separaron de los demos por 
exigir una solucion un poco mas elaborada. Si pudo 
resolver todos los ejercicios preseyitados anteriormente 
J desea ejercitarse un poco mas, trate de resolver 
tambien estos otros problemas. 

1. Calcule la carga electrica total existente en 1 kg 
de electrones. 

2. Una carga electrica repele un pendulo electrico, 
situado a 5 cm de distancia, con cierta fuerza 
F. Para ejercer sobre el pendulo la misma fuer¬ 
za F f una segunda carga debe estar a 10 cm de 
distancia de el. «;Esta segunda carga es mayor o 
menor que la primera? ^Cuantas veces? 

3. Suponga que se pone una cucharada de cloruro 
de sodio en un vaso de aceite y otra en un vaso de 
giicerina. <;En cual de ellos la sal se disolvera mas? 
<-Por que? 

4. Dos pequenas esferas, ambas cargadas positiva- 
mente, presentan carga total de 5.0 x 10 -5 C. Se 
sabe que cuando estan separadas por una distan¬ 
cia de 2.0 m, se repelen con fuerza de 1.0 N. 
Determine el valor de la carga en cada esfera. 


5- Un nucleo de U 238 emite una particula a (nucleo 
del atomo de He) y da origen a un nucleo Th 234 . 
Inmediatamente despues de la erqision, la dis¬ 
tancia entre el nucleo Th 234 y la particula a es 9 x 
10 15 m. Calcule en este instante: 

a) El valor de la fuerza electrica que actua en la 
particula a. 

b) La aceleracion de esta particula. 

6. Dos cargas puntuales, Ay B, electrizadas positi- 
vamente con cargas Q A = 25 pC y Q B = 16 pC, 
estan fijas, separadas por una distancia d= 9.0 cm. 
Determine a que distancia de la carga A debe 
colocarse un pequeno cuerpo electrizado C para 
que quede en equilibrio (suponga que sobre C 
actuen solo las fuerzas electricas debidas a A y 
B\ 

7. Dos pequenas esferas conductoras identicas, Ay 
B, de misma masa m = 0.30 gramos, se encuentran 
suspendidas de dos alambres delgados, aislantes, 
ambos miden 1.0 m de longitud y estan detenidos 
en un mismo punto de suspension O. Una de las 
esferas se electriza con una carga Qy, en seguida, 
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se pone en contacto con la otra esfera. Se repelen 
y alcanzan una posicion de equilibrio cuando estan 
separadas por una distancia de 1.0 m {vease figura 
de este problema). Determine el valor de la carga 
Q, considerando g = 10 m/s 2 . 


O 




Problema Complementary 10 


Problema Complementario 7 

8. En el problema anterior, suponga que la carga Q 
sea positiva. Determine el signo y el valor de una 
carga q que debe colocarse en el punto O, a fin 
de que sean nulas las tensiones en los dos alam- 
bres de suspension. 

9. Una particula de masa m = 10 gramos y carga 
q = -2.0 jiC esta sujeta a un resorte de masa 
depreciable. El periodo de oscilacion de este 
sistema es T= (0.40rc)s. Otra particula, de carga 
4 = 0.20 pC, esta fija a una distancia d de la 
posicion de equilibrio O de la carga q (vease 
figura de este problema). Se sabe que la nueva 
posicion de equilibrio de q esta situada a una 
distancia X = 40 cm del punto O. Calcule el va¬ 
lor de la distancia d ' 



0^—d—*| 


Problema Complementario 9 

10. Una pequena esfera de masa m y carga +q, 
suspendida de un alambre de longitud 4 gira en 
movimiento circular uniforme en torno a otra 
carga fija igual a ella, como se indica en la figura 
de este problema. Calcule la velocidad angular 
co de la esfera, considerando los siguientes va- 
lores: m = 65 gramos, q = 1.5 JJ-C, L = 1.0 m, g ~ 
10 m/s 2 , angulo del hilo con la vertical 0 = 30°. 

11. Dos pequenas esferas metalicas identicas se elec- 
trizan con cargas Q\ = 10.0 p.C y Qi = -6.0 JJ.C. Se 
mjde la fuerza de atraccion entre las esferas 
cuando estan separadas por cierta distancia d. En 


seguida, las esferas se ponen en contacto y se 
separan nuevamente, y se colocan a la misma 
distancia <iuna de otra. En esta situacion, la fuerza 
entre ellas se mide nuevamente. 

a) iCual es la carga de cada esfera despues de 
que se establece el contacto entre ellas?, (re- 
cuerde que las esferas son identicas). 

b) (En la situacion final las esferas se atraeran o 
se repeleran? 

c) iCuantas veces el modulo de la fuerza inicial 
entre las esferas es mayor que el modulo de 
la fuerza final? 

12. Tres cuerpos pequenos electrizados, con cargas 
q h q 2 y q$, estan sobre una mesa horizontal sin 
friccion. Estos cuerpos se encuentran en equili¬ 
brio en las posiciones que se indican en la figura 
de este problema. Puesto que se sabe que $ = 
+1.5 |iC, determine: 

d) Los signos de las cargas q\ y qy 

b) El valor de estas cargas. 


h-d-.d. 



Problems Complementario 12 


13. Una carga Q debe distribute entre dos pequenas 
esferas situadas a una distancia fija una de otra. 
<*C6mo debe hacerse esta distribucion para que la 
fuerza de repulsion entre las esferas tenga un 
valor maximo? 

Observation: Este problema puede resolverse 
aplicando conocimientos de calculo diferencial 
(maximos y minimos) o si recuerda sus estudios 
acerca del trinomio de segundo grado. 


1 
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Rsspues mi 


1 . cuando se frotan dos cuerpos solidos hechos de 
una misma sustancia, no hay transferencia de elec- 
trones de uno hacia otro, y por tanto, no se electri- 
zan 

2. a) si 

b) positiva 

c) el caucho 

d) la lana 

3. igual 

4. a) carga positiva en el marfil y carga negativa en 

el papel 

b) el marfil 

5. d) la repelera 

b) lo atraera 

6. la barra cede su carga a la tierra a traves del 
cuerpo de la persona 

7. a) si; los neumaticos (que son aislantes) impiden 

que el autobus ceda su carga a la tierra 

b) el autobus cede su carga a la tierra a traves del 
cuerpo de la persona, y ello provoca el “cho- 
que electrico” 

c) en un ambiente humedo, el autobus no llega 
a adquirir una carga electrica considerable 

8. la cadena, siendo conductora, establece contacto 
con la tierra, impidiendo que el camion adquiera 
una carga electrica considerable (que podria pro- 
vocar una chispa) 

9. el aire humedo conduce hacia la tierra la carga 
electrica que se forma por frotamiento (evitando 
la formation de chispas) 

10. a) hacia el extremo B 

b) positiva en A y negativa en B 

c) induction electrostatica 

11. d) no , 

b) hay alineamiento de las moleculas en forma 
similar a la Figura 18- 14b, pero ahora sus cargas 
estan orientadas de manera inversa 

c) positiva en A y negativa en B 

d) polarizacion del dielectrico 

12. a) los electrones del cuerpo metalico se despla- 

zan hacia la tierra, a traves del hilo conductor 
b) si, positiva 

13. a) serian transferidos hacia tierra 
b) quedaria neutro 

d) carga positiva en el extremo mas cercano a B 
y carga negativa en el extremo mas lejano 
b) el extremo mas cercano de B sera atraido, y 
el mas alejado, repelido 


c) si, porque la fuerza de atraccion es mayor que 
la de repulsion 

d) la carga positiva de Ces neutralizada por parte 
de la carga de B- entonces Ces repelido por 
B, pues ambos estan, ahora, con carga negativa 

13. d) no, porque tambien seria atraida si estuviese/ 
neutra 
b) si 

16. a) positiva en la esfera y negativa en las laminillas 

b) si 

c) los electrones de C seran transferidos hacia la 
esfera, neutralizando su carga positiva 

d) negativa 

17. d) negativa, porque la barra repele electrones 

hacia las laminillas 

b) disminuiria, porque B atraerfa electrones libres 
hacia la esfera, y la carga en las hojas disminuiria 

18. d) 1.6 x 10" 19 C 

b) Q = 8.0 x 10" 5 C = 80 pC 

c) jmucho mayor! (2 x 10 9 = 2 mil billones de 
electrones en exceso) 

19- d) hacia la derecha e igual a 0.86 N 
b) hacia la izquierda e igual a 0.86 N 

20. a) multiplicado por 5 
b) 4.3 N 

21. a) queclara 25 veces menor 
b) quedara 4 veces mayor 

22. d) quedara 43 veces menor 
b) 2.0 x 10“ 2 N 

23. a) el ambar frotado atrae cualquier cuerpo, mientras 

que el iman solamente atrae pedazos de fierro. 
b) los fenomenos electrico^ y los magneticos son 
de naturaiezas diferentes. 

24. d) cualquier sustancia puede ser electrizada (no 

solo el ambar) 
b) la repulsion 

25. a) existen “conductores” y “aislantes” de electri- 

cidad 

b) existen dos tipos de electricidad: “vitrea” y 
“resinosa” 

26. vease figura 


Electricidad Fiuido 
resinosa resinoso 



Ejercicio 26 
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27. a) la ceoria del fluido unico 

b) vitrea -A positiva 
resinosa —» negativa 

c) debido a la friccion un cuerpo pierde fluido 
electrico y el otro recibe este fluido 

28. la conservation de la carga electrica 
29- d) teoria de los dos fluidos 

b) teoria del fluido unico 

30. por analogia con la fuerza de atraccion gravita- 
cional' 

31. en el experimento de Cavendish 

32. a) no b) si 


• 19. 81 m/s, a lo largo de la diagonal que une f) 2 y 
q, y en el sentido de Q 2 hacia <7 

20. 1.6 x 10~ 7 C 

21. 2.2 x 10 6 m/s 

22. <3) disminuye b) aumenta 

23. a) vease figura 

b) sera atraida por el extremo de B y, en segui^ 
repeiida 


Preguntas y problemas 

1. a) 63.5 gramos 

b) 1.2 x 10 24 atomos 

c) 1.2 x 10 24 electrones libres 

2. (e) 

3. negativo 

4. a) los electrones libres se desplazan hacia los 

extremos de los bloques Ay Q cercanos a las 
Barras 

b) A negativo, B positivo y C negativo 

5. (c) 

6. a) N • m 2 /C 2 

b) 9 x 10 9 N 

c) 9 x 10 5 toneladas (o sea novecientas mil 
toneladas) 

7. d) 3 veces 

b) disminuyo en 9 veces 

c) 3.0 x 10 -4 N 

8. d) reducida 5 veces 
b) 3-0 cm 

9- (b) 

10. (d) 

11. (e) 

12. a) 0.10 N 

b) 0.33 |LtC 

c) 2.1 x 10 12 electrones 


Probieina 23a 

24. a) 10" 8 N 

b) 10 _47 N 

c) la fuerza electrica es 10 39 jveces mayor! 

25. Bi 210 tiene carga positiva mayor; la diferencia es 
igual a la carga del proton 

26. por simetria, la esfera de aiuminio recibe la mitad 
de la carga de la esfera de cobre; las esferas de 
unicel y de hule pueden recibir una carga peque- 
na solo en el punto de contacto 

27. en el primer caso 

28. a) si b) si c) no 

29. 2.4 x 10" 3 N 

30. no 

31. disminuye 
Cuestionario 


, a) 0.18 N hacia la derecha 

b) 1.08 N hacia la izquierd^ 

c) 0.90 N hacia la izquierda 
1.8 N hacia la derecha 

a) se vuelve 81 veces menor 

b) disminuirse 9 veces 
, d) 2.5 x 10" 9 N 

b) se vuelve 81 veces menor 

c) porque las fuerzas de union entre los iones se 
vuelven muy pequenas cuando se pone sal al 
agua 

, Q=m ylG/k 0 


Problemas complementarios 

1. 1.7 x 10 n C 

2. cuatro veces mayor 

3. en la glicerina 

4. 1.2 x 10" 5 C y 3-8 x 10" 5 C 

5. ci) 510 N b) i7.6 x 10 28 m/s 2 ! 
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6. a una distancia de 5.0 cm de la carga A 

7 . Q = °-87 \iC 

8. q = Q o q = 0.87 jaC 

9. d = 59 cm 
10. © = 3.0 rad/s 


11. d) 2.0 b) repeliendose 

c) 15 veces 

12. d) ambas son negativas 
b) q x = q 5 = -6 .0 \iC 

13. cada esfera debe recibir una carga Q/2 
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©Si® is 3 !®© 

♦*♦ Que se sntiende pot* campo electrico. 
Consideremos un^ carga Q fija en determina- 
da posicion, como 7 se indica en la Figura 19-1. 
Ya sabemos que si otra carga q fuese colocada 
en un punto P\, a cierta distancia de Q, se ten- 
dra una fuerza electrica F actuando sobre q 
(Fig. 19-D. 

©p 2 


❖ Comentarios. 1) Es importante senalar 
que la existencia del campo electrico en un 
punto no depende de la presencia de la carga 
de prueba en dicho punto. De manera que, 
existe un campo electrico en cada uno de los 
puntos Pi, P \ P 4 y P 5 de la Figura 19-1, aun 
cuando no haya una carga de prueba en ningu- 
no de ellos. Cuando se coloca una carga de 
prueba en un punto, solo queremos verificar si 
la fuerza electrica actua o no sobre ella, lo cual 
nos permite concluir si existe o no un campo 
electrico en dicho punto. 


P 3 



q p 
0 _^> 
Pi 


©p 




Supongamos ahora que la carga q fuese 
desplazada, en tomo de Q, a cualesquiera otros 
puntos, como Pi, P% etc. Obviamente, en cada 
uno de ellos tambien actuarfa sobre q una 
fuerza electrica ejercida por Q. Para describir 
este hecho, decimos que en cualquier punto del 
espacio alrededor de Q existe un campo electri¬ 
co (o campo de fuerza electrica) producido por 
esta carga. 

Entonces, podemos destacar que 


en un punto del espacio existe un campo 
electrico cuando sobre una carga q colocada 
en dicho punto, se ejerce una fuerza de ori- 
gen electrico. 


Volviendo a la Figura 19-1, debemos obser- 
var que el campo electrico se establece en los 
puntos P\, P 2 , P$, etc., por accion de la carga Q, la 
cual naturalmente podra ser positiva (como la de 
la figura), o negativa. La carga q, que se desplaza 
de un punto a otro para verificar si en tales pun¬ 
tos existe o no un campo electrico, se denomina 
carga de prueba , y siempre se considera posi¬ 
tiva. 



FIGURA 19-1 Alrededor de una carga electrica, Q, 
existe un campo electrico producido por dicha carga. 

2) Se acostumbra decir que (Fig. 19-1) la 
fuerza electrica F es ejercida por Q sobre q. 
Con la introduccion del concepto de campo 
electrico podemos visualizar esta interaccion 
en forma distinta: decimos que la carga Q crea 
un campo electrico en los puntos del espacio 
que la rodean, y que este campo electrico es 
responsable de la aparicion de la fuerza elec¬ 
trica sobre la carga q colocada en tales pun¬ 
tos. En otras palabras, consideramos que la 
fuerza electrica que actua sobre q se debe a la 
accion del campo electrico, y no a la accion 
directa de Q sobre q. 

3) El concepto de campo no se limita unica- 
mente al estudio de los fenomenos electricos. 
De manera que decimos que alrededor de la 
Tierra (o en torno de cualquier cuerpo material) 
existe un campo gravitacional, pues una masa 
m colocada en cualquier punto del espacio 
alrededor de la Tierra, queda sometida a la 
accion de la fuerza gravitatoria que ejerce esta 
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ultima (Fig. 19-2). De la misma manera, en un 
ambiente cualquiera (por ejemplo, en una habi¬ 
tation), podemos decir que existe un campo de 
temperatura , pues en cada punto del ambiente 
tenemos una temperatura bien determinada, pro 
pia de ese punto. 



FIGURA 19-2 Alrededor de la Tierra (o en torno de 
cuaiquier cuerpo material) existe un campo gravitacional. 

De manera general, siempre que a cada 
punto de cierta region le corresponda un cierto 
valor de una cantidad determinada, diremos que 
en tal region existe un campo asociado a ella. 
Este campo podra ser un campo escalar (como 
el campo de temperatura), o bien, un campo 
vectorial (como el campo de fuerza electrica y 
el campo de fuerza gravitacional). 

❖ El vector campo electric©. El campo de 
fuerza electrica se puede representar, en cada 
punto del espacio, por un vector que general- 
mente se simboliza por £ y que se denomi- 
na vector campo electrico. A continuacion, se 
presentaran las caracteristicas de este vector, 
es decir, su magnitud, su direction y su sen- 
tido. 

1) Magnitud del vector E. El valor del vector 
E en un punto dado, suele denominarse inten- 
sidad del campo electrico en ese punto. Para 
definir esta magnitud, consideremos la carga Q 
mostrada en la Figura 19-3, la cual crea un cam¬ 
po electrico en el espacio que la rodea. Al colocar 
una carga de prueba q en un punto cualquiera, 
por ejemplo, como el P\, una fuerza electrica 
F actuara sobre dicha carga de prueba. La in- 
tensidad del campo electrico en Pi, estara, por 
definicion dada por la expresion 



Es facil observer que la unidad para la medida 
de £sera, en el SI, el newton por coulomb (N/C) 

P 2 



FIGURA 19-3 En cada punto del espacio alrededor de 
una carga Q, el campo de fuerza electrica esta repre- 
sentado por un vector campo electrico, E. 

La expresion E = F/q permite determinar la 
intensidad del campo electrico en cuaiquier otro 
punto, como P 2 , o bien, £ 3 , etc. De manera gene¬ 
ral, el valor de E sera diferente para cada uno de 
esos puntos, con exception de algunos casos 
especiales que analizaremos posteriormente. 

Observemos que de E = F/q resulta 

F= qE 

es decir, si conocemos la intensidad, £, del cam¬ 
po electrico en un punto, con la expresion an¬ 
terior podremos calcular el valor de la fuerza 
que actua sobre una carga cualquiera q, coloca- 
da en dicho punto. 

2) Direccion y sentido de E. La direccion y el 
sentido del vector campo electrico en un punto 
estan, por definicion, dados por la direccion y 
sentido de la fuerza que actua sobre la carga de 
prueba {positiva) colocada en el punto. 

Por ejemplo, consideremos el punto P\ que 
se muestra en la Figura 19-4. Si la carga de 
prueba positiva se colocara en £4 seria, obvia- 
mente, repelida por Q con una fuerza horizontal 
hacia la derecha. Por tanto, debido a lo que 
acabamos de decir, el vector campo electrico 
Ei en ese punto, tambien seria horizontal y 
estaria dirigido hacia la derecha. De manera 
similar, podemos concluir que en P 2 tenemos 
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un vector E 2 dirigido verticalmente hacia arriba, 
pues si la carga de prueba positiva se colocara en 
tal punto, quedaria sometida a la action de una 
fuerza que tendria dicha direccion y dicho sentido. 
Entonces, se podra comprobar facilmente que en 
Y ^ os vec tores £3 y E 4 tienen las direcciones 
y sentidos que se indican en la Figura 19 - 4 . 



FIGURA 19-4 La carga Q, positiva, crea en los puntos 
Pi. P* P 3 y Pa ios vectores de campo electrico E h %, 
£3 y £4, con las direcciones y sentidos que se indican 
en la figura. 

Suponga ahora, que la carga generadora del 
campo es negativa, como muestra la Figura 19 - 5 . 
En este caso, si colocasemos la carga de prueba 
en Pi, seria atraida por Q con una fuerza hacia 
la izquierda. Por tanto, el vector campo electrico 
ahora estaria dirigido hacia la izquierda (siem¬ 
pre en el mismo sentido de la fuerza que actua 
sobre la carga de prueba). Siguiendo este razo- 



FIQURA19-5 La carga Q, negativa, crea en los puntos 
n. P 2 , P 3 y Pa, los vectores de campo electrico E 1f E 2 , 
3 y t 4 . con las direcciones y sentidos que se indican 
en la figura. 


namiento, se podra concluir que en P 2 P, y p, 
el vector campo_electrico estara representado 
por los vectores E 2 , £3 y £ 4 , que se muestran en 
la Figura 19-5. 

Resumiendo lo que ya aijimos, tenemos asi 
que: 

siendo F la magnitud de la fuerza electrica 
que actua sobre la carga de prueba q colo¬ 
cada en un punto del espacio, ei vector 
campo electrico £ en tal punto tiene una 
intensidad que se obtiene por la relation 


q 

La direccion y el sentido del vector £ estan 
dados por la direccion y sentido de la fuerza 
que actua sobre la carga de prueba (positiva) 
colocada en el punto. 

❖ Movimiento de cargas en un camp© elec- 
trico. Suponga que una carga positiva q se 
coloca en el punto Pi, Figura 19-4, donde hay 
un campo electrico £4 creado por la carga Q. 
Como ya sabemos, la carga qseri repelida por 
Q con una fuerza dirigida hacia la derecha, y 
por consiguiente, tendera a desplazarse en el 
sentido de esta fuerza. Como el vector £4 tiene 
el mismo sentido de dicha fuerza, concluimos 
que la carga positiva q tiende a desplazarse en 
el sentido del campo electrico. Si esta misma 
carga positiva q se colocara en el punto Pi de 
la Figura 19-5 (campo creado por una carga 
negativa), seria atraida por la carga Q, y tambien 
en este caso tendera a desplazarse en el sentido 
del campo electrico £ 4 . De manera general, 
podemos comprobar que, en cuaiquier punto 
en que se situe la carga positiva q, tendera a 
desplazarse en el sentido del vector campo 
electrico que existe en dicho punto (esta con¬ 
clusion es consecuencia natural del hecho de 
que el sentido de £, se ha definido como igual 
al sentido de la fuerza que actua sobre la carga 
de prueba positiva). 

Imaginemos, ahora, que en el punto Pi de la 
Figura 19-4 colocamos una carga negativa q 
(recuerde que en £4 existe un campo electrico 
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E h dirigido hacia la derecha y producido por la 
carga Q). En estas condiciones, la carga q sera 
atrafda por Q , y tendera entonces_a desplazarse 
en sentido contrario al campo E\. Si coloca- 
mos la carga negativa q en el punto P\ de la 
(Fig. 19-5), sera repelida por la carga negativa 
Q, y de la misma manera, tendera a^desplazarse 
en sentido contrario al del vector E\. 

En resumen: 

una carga positiva colocada en un punto don- 
de existe un campo electrico E, tiende a des¬ 
plazarse en el sentido de este campo, y una 
. carga negativa en el mismo sitio, tiende a 
desplazarse en sentido contrario. 


b) Al retirar la carga q y colocar en P una carga 
positiva qi = 3-0 x 10 -7 C, <;cual sera el valor de la fuerza 
F\ que actuara sobre esta carga, y cual el sentido del 
movimiento que tendera a adquirir? 

De E= F/q, se tiene que F= qE. Luego entonces, 

Fi = q\E= 3.0 x 1CT 7 x 2.5 x 10 5 


F 1 = 7.5 x 10HN 

Como la carga q l es positiva, sabemos que tendera 
a desplazarse en el mismo sentido del vector E, es 
decir, tendera a desplazarse hacia la derecha en la 
Figura 19-6. 



k EJEMPLO 

Una persona hallo que en el punto Pde la Figura 19-6, 
existe un campo electrico E, horizontal hacia la dere¬ 
cha, creado por el cuerpo electrizado que se muestra 
en dicha figura. 

a) Para medir la intensidad del campo en P, la perso¬ 
na coloco en ese punto una carga q = 2.0 x 10“ 7 C, y 
encontro que sobre ella actuaba una fuerza F= 5.0 x 
1CT 2 N. iCual es entonces, la intensidad del campo en P? 

Como la intensidad del campo electrico en un 
punto cualquiera esta dada por E = F/q, tenemos 

F 5.0 x 10" 2 

E = - - -- 

q 2.0 x lcr 7 


E= 2.5x10 5 N/C 


FIGURA 19-6 Para el Ejemplo de la Seccion 19.1. 

c) Responda a la pregunta anterior suponiendo 
que colocamos en P una carga negativa, cuyo valor 
es qi = 3.0 x 1CT 7 C. 

Como los valores de las cargas q\Y qz son iguales, 
el de la fuerza F 2 , que actuara sobre q 2 , sera igual al 
ide la fuerza Fi que actuaba sobre qi, o sea, F 2 = 7.5 x 
10“ 2 N. Pero siendo q 2 una carga negativa, tendera a 
desplazarse haci^ la izquierda, es decir, en sentido 
contrario al del campo electrico (observe que la fuerza 
F 2 apunta hacia la izquierda en la Figura 19-6). 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Una carga positiva £)esta fija en el centro de una 
mesa horizontal, como muestra la figura de este 
ejercicio. Una persona que desea averiguar si 
existe un campo electrico en P\, coloca en dicho 
punto una carga q. 



Ejercicio 1 
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a) <|Por que se podra concluir que existe un 
campo electrico en P\? 

b) <*Cual es la carga que creo el campo electrico 
en Pi? 

c) iComo se denomina la carga q colocada en 

iV 

d) Al retirar la carga q del punto P h <jel campo 
electrico seguira existiendo en este punto? 

2. En la figura del ejercicio anterior, trace el vector 
campo electrico en cada uno de los puntos P h 
Pi, Pj> y Pi- 

3 . Suponiendo que en el Ejercicio 1, la carga Q 
fuese negativa, trace el vector campo electrico en 
cada uno de los puntos P h P 2 , P$ y P 4 . 

4. Se observa que una carga positiva q = 1.5 pC, 
colocada en un punto P, queda sujeta a una fuerza 
electrica F = 0.60 N, vertical hacia abajo ( vease 
figura de este ejercicio). 

a) iCual es la intensidad del campo electrico en 
el punto P ? 


b) Muestre en_la figura, la direccion y el sentido 
del vector E en P. 


P 



Ejercicio 4 

5. En cierto punto del espacio existe un campo 
electrico E = 5.0 x 10 4 N/C, horizontal hacia la 
izquierda. Si colocamos una carga qe n ese punto, 
observamos que tiende a desplazarse hacia la 
derecha por accion de una fuerza electrica de 
magnitud F- 0.20 N. 

a) <;Cual es el signo de la carga q? 

b) Determine, en jiC, el valor de q. 



©figluad© 


♦♦♦ Campo de una carga puntiforme o pun- 
! tuaL La expresion E- F/q nos permite calcular 
la intensidad de un campo electrico, cualesquie- 
ra que sean las cargas que lo produzcan. Vamos 
a aplicarla a un caso particular, en el cual la 
carga que crea el campo es puntual. 

Consideremos, pues, una carga puntiforme 
Q en el aire, y un punto situado a una distancia 
rde tal carga (Fig. 19-7). Si colocamos una 



Q 

r E 


FIGURA 19-7 Magnitud, direccion y sentido del vector 
campo electrico, creado por la carga puntual Q, en un 
punto cuya distancia a la carga es igual a r. 

Por tanto, esta expresion permite calcular la 
intensidad del campo en un punto dado, cuando 
conocemos el valor de la carga puntual Q que 
lo origina, y la distancia del punto a dicha carga. 
Pero, observese que esta expresion unicamente 
puede ser empleada en este caso (campo crea¬ 
do por una carga puntual). Para otros tipos de 
cargas (no puntuales) existen expresiones apro- 
piadas a cada caso, pero que no analizaremos 
en nuestro curso. 

❖ Comentarios. Al analizar la expresion 
E = koQ/r 2 , podemos hacer las observaciones 
siguientes: 
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1) La carga de praeba q no aparsce en esta 
expresion. De modo que concluimos que la 
intensidad del campo electrico en un punto no 
depende de la carga de prueba q (contrariamen- 
te a lo que podria pensarse a primera vista, al 
analizar equivocadamente la expresion E- F/q). 

2) La intensidad E en un punto dado, es 
directamente proporcionai a la carga Q que 
origina el campo. Entonces, en la Figura 19-7, 
al variar el valor de Q , la intensidad del campo 
en el punto mostrado, cambiara de modo que 
la grafica Ex Q tendra el aspecto que se ve en 
la Figura 19-8a. 

3) La expresion tambien muestra que en el 
campo electrico de una carga dada Q, el valor 
de E sera tanto menor cuanto mayor sea la 
distancia r entre el punto y la carga Q. En 
realidad, se tiene que E <=< 1/r 2 . Es decir, la 
intensidad del campo es inversamente pro¬ 
porcionai al cuadrado de la distancia r. Siendo 
asi, la grafica Ex r sera como se muestra en la 
Figura 19-8b. 



FIGURA 19-8 Aspectos de los diagramas Ex Q y 
Ex r, correspondientes a una carga puntual. 

’❖ Campo de varias cargas puntuales. Con- 
sideremos varias cargas electricas puntiformes 


Qi, Qzj Q$- etc., como muestra la Figura 19-9 
Supongase que deseamos calcular el campo 
electrico originado por el conjunto de estas 
cargas en un punto P cualquiera del espacio. 
Para ello debemos calcular, inicialmente, el 
campo E\ originado en P exclusivamente por la 
carga Q\. Como Q\ es una carga puntual, el valor 
de E\ se podra calcular mediante la expresion 
E= koQ/r 2 . La direccion y el sentido de E\, que 
se indican en la Figura 19-9, se determinaron 
conforme a lo estudiado en la seccion anterior. 
Analogamente, a continuacion se determina el 
campo E 2 , debido a Q2; el campo £3, ocasionado 
por Q$, etc. El campo electrico E existente en el 

punto P, estara dado por la resultante de los 

—> —> —> --- 

campos Ei, E^^-etcrr producidos tndividual- 

ment^porlas cargas Q\, Q 2 , etc.; es decir, 



F5GURA 19-9 Las cargas Qi, Q 2 y crean en el 
punto P los vectores de campo electrico Ei, £2 y E 3 . 

Entonces el campo electrico E originado por va¬ 
rias cargas puntuales, se obtiene mediante una 
suma vectorial, operacion que aprendimos a rea- 
lizar en el Capitulo 4 de nuestro curso. 

❖ Campo de una carga esferica. Imagine- 
mos ahora que tenemos una esfera electrizada, 
la cual posee una carga Q distribuida uniforme- 
mente en su superficie. Suponiendo que el radio 
de esta esfera no es depreciable, estamos frente 
a una nueva situacion, es decir, una carga Q no 
puntual, que crea a su alrededor un campo 
electrico en el espacio. 

Para calcular el campo electrico en un punto ; 
P exterior a la esfera (Fig. 19-10a), tendriamos |fij 


que valernos de un artificio: imaginar la esfera 
dividida en pequenas porciones, de modo que 
la carga A Q existente en cada una, pudiera 
considerarse como una carga puntual. Cada una 
de esas pequenas cargas A Q crearfa en P un 
pequeno campo Ae (Fig. 19-10a), el cual se 
podna calcular facilmente. El campo en P pro- 
ducido por la carga total, Q de la esfera, se 
obtendrfa sumando vectorialmente estos cam¬ 
pos parciales. 
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(como si fuera una carga puntiforme) en su r en 
tro. 

Si en la Figura 19-10b considerasemos un 
punto coiocado muy cerca de la superficie de 
la esfera, su distancia al centra de esta seria 
practicamente igual a R (radio de la superficie) 
Por tanto, el campo en este punto estarfa dado 
por 

E=ko% 

E 2 


Q 



FIGURA 19-10 Vector del campo electrico Ecreado 
por una esfera electrizada, en un punto P, situado a una 
disiancia rdel centro de la esfera. 


Efectuando esta operacion (que no expone- 
mos aqui pues exige calculos matematicos de 
nivel superior), se llega al resultado siguiente: 
el campo E creado en P por la carga Q de la 
esfera, tiene la direccion y el sentido que se 
muestran en la Figura 19-10b, y su magnitud esta 
dada por 

donde r es la distancia del punto P al cmtro de 
la esfera. Observemos que esta expresion es 
identica a la que proporciona el campo electrico 
ocasionado por una carga puntual. Concluimos 
entonces, que el campo originado por una 
esfera electrizada, en puntos exteriores a ella, 
se puede calcular considerando que toda la 
ca rga de la esfera se encuentra concentrada 


Debe destacarse que el analisis que acabamos 
de hacer solo es valido para los puntos exteriores 
a la esfera. La determinacion del campo electrico 
en los puntos interiores de una esfera electrizada 
se estudia en la Seccion 19-4. 


4 EJEMPLO 

Una esfera de radio R = 8.0 cm esta electrizada 
negativamente con una carga de valor Q = 3.2 pC 
distribuida uniformemente en su superficie (Fig. 19- 
11). Considere un punto P situado a 4.0 cm de la 
superficie de la esfera. 

a) (fCual es el sentido del campo electrico creado 
por la esfera en el punto P? 

El campo generado por una carga negativa siem- 
£re esta dirigido hacia dicha carga. Entonces el vector 
Ren el punto P, tendra la direccion y el sentido que 
se muestran en la Figura 19-11. 


Q 



FIGURA 19-11 Para el Ejemplo de la Seccion 19.2. 

b) Suponiendo la esfera en el aire, ,;cual sera la 
intensidad del campo electrico en P ? 

La intensidad del campo electrico ocasionado por 
una esfera esta dada por E— k§Q/v“, donde res la 
distancia al punto desde el centro de la esfera. En 
consecuencia, 

r = 8.0 cm + 4.0 cm = 12 cm 
o bien, 

r= 12 x 10~ 2 m 
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Como Q= 3.2 ]J.C = 3.2 x 1CP 3 C, vemos que 


E - = 9.0 x 10 8 9 x - 


(12 x ICT 2 ) 2 


E- 2.0 x 10 6 N/C 

c) Si una carga puntual negativa, de valor q = 3-5 
x ICT 7 C, se colocara en P, ^cual sera la magnitud, la 
direccion y el sentido de la fuerza electrica F que 
actuara sobre ella? 


Como q es una carga negativa, sabemos q Ue 
quedara sujeta a una fuerza en sentido contrario a la 
del campo electrico existente en el punto. Entonces 
cuando q se coloque en el punto Pde la Figura 19-n’ 
sobre ella se ejercera una fuerza F dirigida hacia la 
derecha., El valor de esta fuerza se podra calcular p 0r 
F = qE. Entonces. 

F — qE= 3-5 x ICT 7 x 2.0 x 10 6 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas sigaientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

6 . Una carga electrica puntual positiva, Q = 4.5 |iC, 
se encuentra en el aire. Considere un punto P 
situado a una distancia r- 30 cm, de Q. 

a) <;Cual es la intensidad del campo electrico 
creado por ^enP? 

b) Si el valor de Q se duplicara, <;cuantas veces 
mayor se volverfa la intensidad del campo en 
P? 

c) Entonces, <jcual serfa el nuevo valor del campo 
en P? 

7. En el ejercicio anterior, despues de duplicar el 
valor de Q, considere un punto P' situado a 90 cm 
de esta carga. 

d) La distancia de P' a Q, ^cuantas veces es mayor 
que la distancia de P a Q ? 

b) Entonces, la intensidad del campo en P', 
icuantas veces es menor que enP? 

c) Luego, icual es la intensidad del campo en P'? 

8 . Considerando otra vez el Ejercicio 6, despues de 
duplicar el valor de Q imagine que esta carga y 
el punto P se encuentran en agua (considere la 
constante dielectrica de este material igual a 80). 

a) El valor del campo electrico en P, <<sena mayor 
o menor que en el aire? ^Cuantas veces? 

b) Entonces, <;cual serfa ahora la intensidad del 
campo enP? 

9. Dos cargas puntuales, Q x = 8.0 x 10 -7 C y Qi = 
-8.0 x 10~ 7 C, se encuentran en aire, a una 
distancia de 20 cm (vease figura de este ejercicio). 

a) Trace, en la figura, el vector campo electrico, 

?i originado por la carga en el punto P, 


situado en medio de la distancia entre ambas 
cargas. 

b) (jCual es la intensidad de este campo E{? 


© - : - © 


Ejercicio 9 

10. a) En la figura del ejercicio anterior, trace el 

vector E 2 creado por Q 2 en el punto P. 

b) iCu&l es el valor de E 2 ? 

c) Determine, entonces, el campo electrico resul- 
tante formado por Q { y Q 2 en P. 

11. Una esfera electrizada uniformemente produce, 
en un punto P exterior a ella, un campo electrico 
E = 1.5 x vf N/C, cuya direccion y sentido se 
muestran en la figura de este ejercicio. La distancia 
de P a la superficie de la esfera es igual al propio 
radio de esta. 

a) <;Cual es el signo de la carga en la esfera? 

b) Considere un punto P' muy cercano a la 
superficie del cuerpo. La distancia de P' al 


,P' E P 



Ejercicio 11 
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centro de la esfera, <;cuantas veces es menor 
que la distancia de P' a este centro? 

c) Entonces, la intensidad del campo en P ', ^es 
mayor o menor que en P? <jCuantas veces? 


ffalt Llffieas ffsa@r§s 

* Que son las lineas de fuerza. Elconcepto 
de lineas de fuerza fue introducido por el fisico 
ingles Michael Faraday, en el siglo pasado, con 
la finalidad de representar el campo electrico 
mediante diagramas. 



Michael Faraday (1791-1867). Fisico experimental in¬ 
gles de gran renombre, que inicio su vida como vende- 
dor de libros. El afirmaba que su instruccion consists 
"en haber aprendido algo mas que saber leer, escribir 
y los rudimentos de las matematicas”, en la escuela 
primaria. Despues de asistir a algunas conferencias de 
Sir Humphrey Davy, en la Real Academia de Londres, 
comenzo a interesarse en las investigaciones cientifi- 
cas, y empezo a estudiar quimica por su cuenta. En 
1813, Davy lo admitio como su ayudante en la Real 
Academia, iniciando asi una brillante carrera que lo 
transformaria en uno de los mas grandes fisicos expe- 
nmentales de la historia. Son numerosas sus contribu- 
ciones al desarrollo de la quimica, del magnetismo, de 
ia e!e ctricidad y de la optica. Faraday tambien fue un 
magnifico conferencista que poseia el don de explicar 
con senciilez notable los resultados de sus investigacio¬ 
nes, a los legos en la materia. 


d) De modo que, .cual serS la intensidad del 
campo en cualquier punto cercano a la super- 
ficie de esta esfera? 


Para que podamos comprender este concep- 
to de Faraday, supongamos una carga puntual 
positiva Q que crea un campo electrico en el 
espacio que la rodea. Como sabemos, en cada 
punto de este espacio tenemos un vector E, cuya 
magnitud disminuye conforme nos alejamos de 
la carga. En la Figura 19~12a se representan estos 
vectores en algunos puntos alrededor de Q. 
Consideremos los vectores E\, E 2 , E^, etc., que 
tienen la misma direccion, y tracemos unahnea 
que pase por estos vectores y orientada en el 
mismo sentido que ellos, segun se observa en la 
Figura 19-12b. Esta recta es, entonces, colineal (o 
tangente, en el caso general) a cada uno de los 
vectores de campo E h E 2) E 5 , etc. Una Fnea como 
esta se denomina Imea de fuerza del campo 
electrico. De manera similar, podemos trazar al¬ 
gunas otras lineas de fuerza del campo electrico 
originado por la carga Q, como se hizo en la Figura 
19-12b. Tal figura nos proporciona una repre- 
sentacion del campo electrico en la forma pro- 
puesta por Faraday. 

Si la carga originadora del campo fuese una 
carga puntual negativa, sabemos que el vector 
E en cada punto del espacio, estara dirigido 
hacia esa carga, segun indica la Figura 19-13a. 
Entonces, tambien en este caso, podemos tra- 



(a) (b) 


FIGURA 19-12 Lineas de fuerza del campo electrico 
formado por una carga puntual positiva. 




844 Unidad VIII / ELECTROSTATICS - CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS 


zar las lineas de fuerza que representan dicho 
campo electrico. Observemos, en la Figura 19-13b, 
que la configuracion de estas lineas de fuerza 
es similar a la que representa el campo electrico 
de Id, carga positiva, y unicamente difiere en el 
sentido de orientacion de las lineas de fuerza: en 
el campo de la carga positiva, las lineas divergen 
a partir de la carga, y en el campo de una carga 
negativa, convergen hacia ella. 



(a) (b) 


FIGURA 19-13 Lineas de fuerza del campo electrico 
originado por una carga puntual negativa. 

❖ Comentarios. 1) Las lineas de fuerza de 
los campos que acabamos de estudiar presentan 
una configuracion relativamente simple. Otras dis- 
tribuciones de cargas forman campos cuyas 
lineas de fuerza pueden presentar formas mas 
complicadas. Por ejemplo, en la Figura 19-l4a 
mostramos las lineas de fuerza del campo electrico 
creado por dos cargas puntuales de la misma 
magnitud pero de signos contrarios, y en la 
Figura 19-l4b vemos la configuracion de las lineas 
de fuerza para el caso en que ambas cargas tienen 
el mismo signo. En todos los casos, cada lfnea de 
fuerza debe trazarse de manera que, en cada punto, 
el vector E sea tangente a ella. 

2) Las lineas de fuerza se pueden establecer 
de manera que proporcionen informacion no 
solo acerca de la direccion y el sentido del vector 
E, sino tambien de la magnitud de este vector. 
Para ello, suelen trazarse las lineas de fuerza mas 
cercanas entre si en las regiones donde la inten- 
sidad del campo es mayor, y por tanto, deberan 
estar mas separadas en los puntos donde la 
intensidad del campo sea menor. Por ejemplo, 
si observamos las Figuras 19-12b y 19-13b, vere- 



(a) 


(b) 

FIGURA 19-14 Lineas de fuerza del campo electrico 
producido por dos cargas de signos contrarios (a), y por 
dos cargas de signos iguales (b). 

mos que las lineas de fuerza estan mas juntas 
en la proximidad de las cargas, indicando, como 
ya sabiamos, que el campo es mas intenso en 
estas regiones. Observese tambien que en las 
figuras, conforme nos alejamos de las cargas, 
las lineas se ven mas separadas, mostrando que la 
intensidad del campo disminuye. 

3) Por estas consideraciones, queda claro que 
las lineas de fuerza proporcionan un diagrama 
capaz de representar el campo electrico, tal como 
lo penso Faraday. En efecto, 

—Al trazar una linea de fuerza de modo que¬ 
en cada punto el vector E sea. tangente a ella,. 
podemos determinar la direccion y el sentido 
' del campo en un punto, conociendo la lfnea t 
de fuerza que pasa por el. 

. —Como las lineas de fuerza se trazan mas 
cerca entre si, en las regiones donde el cam-. 
po electrico es mas intenso, al observark.se-. 
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paracion de dichas lineas podemos obtener 
informacion acerca de la magnitud del 
vector campo electrico. 

❖ Campo electrico uniforme. Conside- 
remos dos placas planas paralelas, separadas 
una distancia pequena en comparacion con sus 
dimensiones. Supongamos que se encuentran 
uniformemente electrizadas con cargas de la 
misma magnitud y de signos contrarios, como 
se observa en la Figura 19-15. 

Si colocamos una carga de prueba (positi¬ 
va) q en un punto P x situado entre las placas 
(Fig. 19-13), tal carga quedara sujeta a la accion 
de la fuerza F, debida al campo electrico origi- 
nado por las placas eja el espacio que existe 
entre ellas. La fuerza F es perpendicular a las 
placas y esta orientada, como ya debio haberlo 
pensado, de la placa positiva a la negativa. Al 
desplazar la carga de prueba q hacia otro punto 
cualquiera entre las placas (como el punto F 2 , 

0 el Pvetc.), se observa que sobre ^actuara una 
fuerza .Fde la misma magnitud, la misma direc¬ 
cion y el mismo sentido que la que actuaba 
cuando q se hallaba en P\. Concluimos, entonces, 
que el campo electrico existente entre estas 
placas tiene, en cualquier punto, el mismo valor 
(recordemos que E = F/q) y la misma direccion 
y sentido. Un campo como este se denomina 
campo electrico uni^ovrne, y puede represen- 
tarse por un vector E como el que se indica en 
el punto P de la Figura 19-15. Por tanto, 



decimos que un campo electrico es uniforme 
en una determinada region del espacio, cuando 
presenta el mismo valor, direccion y sentido en 
todos los puntos de tal region. La Figura 19-15 
muestra una de las formas de obtener un 
campo electrico uniforme: entre las dos placas, 
el vector E no varfa cuando pasamos de un 
punto a otro, estando orientado siempre de la 
placa positiva a la placa negativa. 

En la Figura 19-16 se encuentran trazadas las 
lineas de fuerza del campo existente entre las dos 
placas. Observemos ^ue estas lineas son para- 
'elas (la direccion de E no varia) y se encuentran 



FIGURA 19-1 5 Dos placas planas y paralelas, electri- 
2adas uniformemente con cargas de signos contrarios, 
C j® an un campo uniforme en el espacio que hay entre 


FIGURA 19-18 Lineas de fuerza del campo uniforme 
existente entre dos placas electrizadas uniformemente 
con cargas de signos contrarios. 

igualmente espaciadas (el valor de E es cons- 
tante), indicando que el campo electrico es uni¬ 
forme en esta region. Pero debe notarse que estas 
consideraciones son validas para los puntos que no 
se hallan muy cerca de los extremos de las placas. 
De hecho, como indica la Figura 19-16, las lineas 
de fuerza en los extremos son curvas, indicando 
que en tales lugares el campo deja de seruniforme. 

La fotografia de la Figura 19-17 se obtuvo 
colocando semillas de cesped o pasto entre dos 
placas electrizadas con cargas de signos contra¬ 
rios. Como podemos observar, las semillas se 
orientan en direccion del campo electrico, pre- 
sentando asi una configuracion igual a la de las 
lineas de fuerza. Este artificiq constituye, por 
tanto, una “materializacion” de las lineas de 
fuerza, lo cual permite “visualizar” el campo 
uniforme existente entre las placas. 
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FIGURA 19-17 Foto que muestra “materializadas”, las 
Ifneas de fuerza del campo electrico existente entre dos 
placas electrizadas con cargas de signos contrarios. 

4 EJEMPLO 

El campo electrico que se observa entre las placas 
mostradas en la Figura 19-18, vale E~ 2.0 x 10 4 N/C, 
y la distancia entre ellas es de d ** 7.0 mm. Suponga 
que un electron se deja libre y en reposo, cerca de la 
placa negativa. 

a ) (jCual es la magnitud, la direccion y el sentido 
de la fuerza electrica F que actua sobre el electron? 

Como sabemos, un : electron tiene carga negativa. 
Entonces, la fuerza F que actuara sobre el tendra la misma 
direccion, pero sentido contrario al del campo electrico 
~E, es decir, la fuerza F estara orientada de la placa negativa 
hacia la positiva, como muestra la Figura 19-18. 

El valor de F esta dado por F- qE, donde q es la 
carga del electron, cuyo valor aparece en la tabla que 
se encuentra al final de esta obra: q= 1.6 x 10 19 C. 
Entonces 

F= qE= 1.6 x 10" 19 x 2.0 x 10 4 
donde 

F= 3.2 x 10~ 15 N 

Ip) Sabiendo que el peso del electron es depreciable 
en comparacion con la fuerza electrica que actua sobre 
el, diga que tipo de movimiento describira esta particula. 

Como el campo entre las placas es uniforme, la 
fuerza electrica F que actua sobre el electron, perma- 
necera constante mientras aquel se desplaza. Asi pues, 
esta fuerza imprimira al electron una aceleracion tam- 



F1GURA 19-18 Para el Ejemplo de la Seccion 19.3. 

bien constante; es decir, el movimiento del electron 
sera rectilmeo y uniformemente acelerado. 

c) <;Cual es el valor de la aceleracion adquirida por 
el electron? 

Esta aceleracion se podra calcular por la segunda 
ley de Newton, F = ma, donde m es la masa del elec¬ 
tron, y que tambien encontramos en la tabla que apare¬ 
ce al final de este volumen: m = 9-1 x 10" 31 kg. Entonces 

F 3-2 x lCT 15 

a = — =-— 

m 9-1 x 10~ 31 

donde 

a - 3.5 x 10 15 m/s 2 

Observemos que aun cuando la fuerza sobre el elec¬ 
tron sea relativamente pequena, este adquiere una 
aceleracion de valor sumamente elevado. 

d) (jCuanto tardara el electron en desplazarse de la 
placa negativa a la placa positiva? 

Como el movimiento es uniformemente acelerado, 
sabemos que la distancia d que recorrera el electron, 
estara dada por d = (1/2) at 2 (recuerdese que i\> = 0). 
En nuestro caso, tenemos d = 7.0 mm = 7.0 x 10 -3 m, 
y a = 3-5 x 10 15 m/s 2 . De modo que 



donde 

t = 2.0 x 10' 9 s 

e) <;Cual es la velocidad del electron al llegar a la 
placa positiva? 

En el movimiento uniformemente acelerado con 
Vq = 0 y sabemos que v = at. De manera que 

v = 3-5 x 10 15 x 2.0 x 10" 9 
donde 

v= 1 . 0 x 10 6 m/s 
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ejercicios 

Ante s de pasar al estudio de la proximo, seccion 
resuelva laspregimtassigiiient.es, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 


12. La figura de este ejercicio muestra las Ifneas de 
fuerza del campo creado por dos cargas puntua- 
les +Q y -Q. Considere los puntos P x y P 2 de la 
figura. 

a) Trace en la figura los vectores E\ y ~E 2 que 
representan el campo electrico en cada uno 
de esos puntos. 

b) Observando la separacion de las lineas de 
fuerza, <ipodra concluir que E\ es mayor, me- 
nor o igual que E£ 



Ejercicio 12 

13. a) En la Figura 19-15, sea r la distancia del punto 
P 2 a la placa positiva. 4EI valor del campo en 
este punto se podrfa calcular mediante la 
expresion E= k 0 Q/r 2 7 jPor que? 

© iEl valor del campo en P 2 podria calculate 
mediante la relacion E= F/q?i Por que? 

14 el ejemplo resuelto al final de esta seccion 
tfig-19-18), suponga que en lugar del electron se 
uberara un proton cerca de la placa positiva. 
a > sCual es el sentido de la fuerza electrica .que 
actuarfa sobre el proton? 


b) <E1 valor de la fuerza en el proton seria mayor 
menor o igual a la que se ejerce sobre el elec’ 
tron? iPor que? 

0 Conforme el proton se desplazara, ,1a fi, er za 
electrica ejercida sobre el aumentarfa, dismi- 
nuiria o permaneceria constante? 

d) Entonces, <que tipo de movimiento describi- 
ria el proton? 

15. Considerando el proton mencionado en el ejerci- 
cio anterior, responda: 

a) La aceleracion que habria de adquirir ^sena 
mayor, menor o igual a la que adquirio el 
electron? d -Por que? 

© Entonces, el tiempo que el proton tardaria en 
ir de una placa a la otra, ^seria mayor, menor 
o igual al tiempo que tarda el electron en este 
mismo recorrido? 

16. Un haz de particulas, constituido por protones 
neutrones y electrones, penetra en un campo 
umforme formado entre dos placas electrizadas. 
Se observa que el haz se divide en otros tres A 
By C, como muestra la figura de este ejercicio! 



Ejercicio 16 


d) (jCual de las particulas citadas constituye el 
haz /!? <;Y el haz B ? el haz C ? 
b') d -Por que la curvatura del haz A esta mas 
acentuada que la del haz <7? 
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l# a 4 C©inp©rfaiifi@ift© mu 
mmdMGtm electrlzad© 

♦> Carga distribuida en la superficie del 
conductor. Suponga que un cuerpo conductor, 
por ejemplo, un bloque de metal, es frotado 
en determinada region de su superficie, adqui- 
riendo asf cargas negativas. Obviamente, la elec- 
trizacion aparecera en la region friccionada, 
como muestra la Figura 19-19- 



FIGURA 19-19 Al frotar el cuerpo que se indica ad- 
quiere carga negativa. 

Pero dichas cargas, constituidas por un exceso 
de electrones, se repelen mutuamente y actuan 
sobre los electrones libres del conductor, ha- 
ciendo que se desplacen hasta llegar a una dis- 
i.ribucion final, denominada “situacion de equi- 
iibrio electrostatico”, en la cual las cargas del 
conductor se muestran en reposo. Al llegar a 
esta situacion final de equilibrio electrostatico (lo 
cual sucede en un lapso'sumamente pequeno), 
se observa experimentalmente que la carga ne¬ 
gativa. adquirida por el conductor esta distribui¬ 
da en toda su superficie (Fig. 19-20). 

Si el conductor fuese electrizado positiva- 
mente, observarfamos el mismo resultado final. 
La carga positiva adquirida por el conductor en 
una region dada de su superficie (Fig. 19-21a), 
atraeria electrones libres de este cuerpo. Tales 
electrones se desplazarian hasta alcanzar el 
equilibrio electrostatico, y entonces la carga po- 



FIGURA19-20 Los electrones libres adquiridos por el 
conductor se distribuyen en toda su superficie. 

sitiva aparecera distribuida en la superficie del 
conductor (Fig. 19-21b). 

Debe observarse que este comportamiento 
es caracteristico de los conductores. En realidad 
si frotasemos un aislante en una determinada 
region de su superficie, la carga adquirida no 
quedaria distribuida, sino que permaneceria en 
equilibrio en la region donde se genero. Esto se 
debe a que el aislante no posee electrones libres, 
y por consiguiente, las cargas electricas no 
podran desplazarse en este material. 

Por tanto, 



(a) (b) 

FIGURA 19-21 Aun cuando un conductor adquiere 
carga positiva local, esta quedara distribuida en su 
superficie, debido al movimiento de ios electrones libres. 
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* Campo en el .Interior y en la superficie 
del conductor. Como vimos, cuando se al- 
canza el equilibrio electrostatico las cargas elec¬ 
tricas de un conductor estan distribuidas en su 
superficie, y se encuentran en reposo. 

En tales condiciones, la distribucion de estas 
cargas debe ser tal, que anule el campo eiectrico 
en cualquier punto intemo del conductor. En efec- 
to, si el campo eiectrico en el interior de dicho 
conductor fuera diferente de cero, los electrones 
libres ahf existentes entrarian en movimiento 
debido a la accion de dicho campo. Como las 
cargas en el conductor estan en equilibrio, este 
movimiento no puede tener lugar, y por tanto, 
el campo eiectrico debe ser nulo en el interior del 
conductor. 

Vamos a analizar, ahora, lo que sucede en 
puntos de la superficie del conductor en equilibrio 
estatico. En estos puntos es posible que exista un 
campo eiectrico, sin que ello altere la condition 
de equilibrio electrostatico, pues el vector E es 
perpendicular a la superficie del conductor, tal 
como se muestra en los puntos B, C y D de la 
Figura 19-22. De hecho, si el campo eiectrico no 
fuera perpendicular a la superficie, como se 
indica en el punto A de la Figura 19-22, tendria 
una componente E t tangente a la superficie del 
conductor. Si existiera tal componente, los elec¬ 
trones libres que ahi se encuentran estarian en 
movimiento debido a la accion de % De modo 
que este componente no puede existir, pues el 
conductor se halla en equilibrio electrostatico. 

Al no existir componente tangencial, el vector 
E tendra que ser perpendicular a la superficie del 



HGURA 19-22 El vector campo eiectrico en la super- 
icie de un conductor cargado y en equilibrio electrosta- 
lc °, 0 s perpendicular a la superficie de dicho conductor. 


conductor. Obviamente, al actuar en esta direc- 
cion el campo no podra provocar movimiento de 
cargas, pues el conductor esta rodeado por aire 
el que, como ya sabemos, es aislante. 

En resumen, 

si un conductor electrizado esta en equilibrio 
electrostatico, el campo eiectrico sera nulo 
en todos sus puntos internes, y en los puntos 
de la superficie del conductor, el vector E esta 
perpendicular a ella (Fig. 19-22). 

❖ Blindaje electrostatico. Los hechos estu- 
diados anteriormente en esta section son validos 
aun cuando el conductor sea hueco; es decir, si 
presenta una cavidad interna, como el bloque 
metalico de la Figura 19-23. Cuando un cuerpo 
como este es electrizado, las cargas electricas 
tienden rapidamente a ubicarse en su superficie 
externa, distribuyendose a manera de nulificar 
el campo eiectrico en todos los puntos del 
interior del conductor (ya sea en la parte maciza 
del bloque, o en su cavidad, Figura 19-23). 

De esta manera, una cavidad en el interior 
de un conductor es una region que no sera 
alcanzada por los efectos electricos producidos 
exteriormente, pues el campo eiectrico en la 
oquedad siempre es nulo, y no hay carga elec- 
trica distribuida en su pared (la carga se localiza 
en la superficie externa del conductor). Por este 
motivo, un conductor hueco se puede emplear 
para producir un “blindaje electrostatico”: cuan¬ 
do queremos proteger un aparato cualquiera 
contra las influencias electricas, lo encerramos 
dentro de una cubierta metalica, es decir, lo 
colocamos en una cavidad en el interior de un 
cuerpo conductor. En estas condiciones decimos 
que el objeto esta blindado electrostaticamente, 



FIGURA 19-23 El campo eiectrico en el interior de un 
conductor cargado o electrizado, en equilibrio electros¬ 
tatico es nuio. 
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puesto que ningun fenomeno electrostatico 
externo podra alterar su funcionamiento. Por 
ejemplo, si observara ei interior de un aparato 
de television, podria notar que algunas valvu- 
las u otros dispositivos, estan envueltos por 
cubiertas metalicas, por lo cual se encuentran 
blindados electrostaticamente por dichos con- 
ductores. 



Esta valvula, utilizada en el circuito de sintonia de un 
televisor, esta blindada por ei cilindro metalico que la 
envuelve y, asi, queda protegida contra los efectos 
electricos externos. 

El poder de blindaje de una cubierta metalica 
ya era conocido por Faraday, quien para com- 
probarlo experimentalmente, realizo una prue- 
ba que se hizo famosa. Sosteniendo en sus 
manos un electroscopio, Faraday se coloco en 
el interior de una jaula metalica, que su ayudante 
procedio a electrizar poderosamente (Fig. 19-24). 
A pesar de que la superficie de la jaula no es 
continua, constituyo un blindaje electrostatico 
muy eficaz, de manera que Faraday no sufrio ni 
observo deflexion alguna en las hojas del elec¬ 
troscopio. 

La fotografia de la Figura 19-25 muestra un 
experimento realizado en un laboratorio moder- 
no, que tambien comprueba la efectividad de 
un blindaje electrostatico. Una maquina elec- 
trostatica lanza una potente descarga sobre la 
carrocerfa metalica de un automovil, y un cien- 
tifico colocado en el interior del auto, se encuen- 
tra totalmente protegido contra los efectos de 
este rayo artificial. 



FIGURA 19-24 Faraday demostro el efecto de blindaje 
electrostatico colocandose en el interior de una jaula 
metalica fuertemente electrizada. 
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Los dos cables de este conductor de electricidad, estan 
envueltos por un tejido hecho con alambres metaiicos 
delgados. El objetivo de esta capa, es biindar a los 
cables contra efectos electricos externos. 

k EJEMPLO 

Una esfera metalica hueca de radio R, se encuentra 
en el aire, y esta electrizada positivamente con una 
carga Q. 

a) Trace el vector campo electrico en un punto 
exterior cercano a la superficie de la esfera. 

Ya vimos que el campo electrico cercano a la 
superficie de un conductor es perpendicular a la misma. 
Entonces, en el caso de la esfera el vector e debe tener 
direccion radial, como indica la Figura 19-26a. 

b) iQue expresion permite calcular la intensidad 
del campo electrico en un punto externo cercano a 
la superficie de la esfera? 

Sabemos que para los puntos exteriores a la esfera, 
parece que la carga de esta estuviera concentrada en 
su punto central; es decir, para tales puntos es valida 
la expresion E= k Q Q/r 2 , donde res la distancia del 
punto al centro de la esfera. Entonces, en un punto 
muy cercano a la superficie tenemos r = R, y de esta 
manera, en tal punto la intensidad del campo sera 


c) iCual es el valor del campo electrico en los 
puntos internos de la esfera? 



(b) j R 


FIGURA 19-26 Para el Ejemplo de la Seccion 19.4. 

En estos puntos la expresion E= k^Q/r 2 ya no es 
valida, pues sabemos que en el interior de un cuerpo 
metalico cuaiquiera (en equilibrio electrostatico) se 
tiene que E = 0. 

d) Trace un croquis de la grafica Ex r, donde Ees 
la intensidad del campo creado por la esfera, y res la 
distancia del punto al centro de la misma. 

Este diagrama tiene el aspecto que se muestra en 
la Figura 19-26b. Observe que de r = 0 a r =i?(interior 
de la esfera) tenemos E = 0. Para puntos externos, el 
campo tiene el valor E=k 0 Q/R 2 cerca de la superficie, 
y disminuye a medida que raumenta (o sea, es inver- 
samente proporcional al cuadrado de r). 


EJERCSCiOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

17. Un pedazo de caucho (o hule) es frotado en cierta 
region de su superficie, adquiriendo asi carga ne- 
gativa en esa region. <;Tal carga se distribuira en 
la superficie de la goma? ;Por que? 

18. Un recipiente metalico de forma cilindrica, esta 
electrizado positivamente. Una persona que sos- 


tiene mediante un mango aislante una pequena 
bola, que tambien es de metal, toca con esta esfera 
los puntos Ay 5del recipiente, como muestra la fi¬ 
gura de este ejercicio. 

d) Cuando el contacto se hace en A, Ja esfera se 
electriza positiva, negativamente o no adquie- 
re carga electrica? 

b) ^Cuando el contacto se hace en B, se electriza 
la esfera? UP or que? 
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Ejercicio 18 


19. la figura de este ejercicio es una fotografia que 
muestra un cilindro hueco y una placa, ambos de 
metal, electrizados con cargas de signo contrario. 
Las lrneas de fuerza del campo electrico creado por 
estos dos objetos se pueden visualizar en la foto 
gracias a pequenas fibras suspendidas en aceite 
que se orientan en las direcciones de dichas lrneas 
de fuerza. Observe la figura y responda: 

a) /En el interior del cilindro las fibras se ven 
orientadas? <;Por que? 

b) (jCual o que angulo forman las lineas de fuerza 
con cada una de las superficies de los dos 
objetos? <;Por que? 



20. Una jaula metalica posee carga en equii’h ■ 
electrostatico. Dos personas, A y B, se encue 1 n 
en contacto con la jaula en las posiciones n 3 
muestran en la figura de este ejercicio. ^ £ 

a) iPor que los cabellos de A se ven erizados? 

b) <Por que en B no se observa este efecto? 



Ejercicio 20 

21. Un estudiante encontro que la presencia de una 
carga Q estaba perturbando el funcionamiento 
de un aparato electrico P(cercano a Q). Deseando 
evitar esta perturbation, cubrio la carga Q con 
una campana metalica, como muestra la figura 
de este ejercicio. Al proceder de esta manera no 
pudo conseguir su objetivo. ^Como debio haber 
procedido (sin alejar Q del aparato)? 




Ejercicio 19 


Ejercicio 21 


Hn tenia especial 
(para ap render mas) 

Rigidez dielectrica - Poder de las puntas 

*** Un aislante jpuede convertirse en con¬ 
ductor. Como sabemos, los dielectricos (o ais- 


lantes) son sustancias en las cuales los electrones 
se encuentran fuertemente ligados a los nucleos 
de los atomos, es decir, en la estructura interna de 
estos materiales no existen cargas libres. 

Pero supongase que aplicamos un campo elec- 
trico a un cuerpo aislante, por ejemplo, colocan- 
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doio entre dos placas electrizadas, como mues¬ 
tra la Figura 19-27. En estas condiciones, una 
fuerza electrica actuara sobre todos los electro¬ 
ns del aislante, tendiendo a desprenderlos de 
s us atomos (vease Figura 19-27). Si la intensidad 
del campo electrico no es muy grande, los elec¬ 
trones continuaran ligados a los nucleos de sus 
atomos, y la fuerza electrica provocara unica- 
niente una polarization del dielectrico, como vi- 
m os en el capitulo anterior. 



FIGURA 19-27 Sustancia aislante colocada en un 
campo electrico uniforme. 

Al aumentar la intensidad del campo aplica- 
do al aislante, el valor de la fuerza que actua 
sobre los electrones tambien aumenta. Es facil 
prever que para cierto valor del campo electrico, 
esta fuerza sera suficiente para remover uno o 
mas electrones de cada atomo; es decir, que se 
convertiran en electrones libres. Entonces, 
como el material posee ahora un numero muy 
grande de electrones libres en su estructura, se 
habra transformado en un conductor de electri- 
cidad. Este proceso puede ocurrir con cualquier 
aislante, dependiendo solamente del valor del 
campo electrico aplicado como veremos a con¬ 
tinuation. 

v Que es la rigidez dielectrics. El mayor 
valor del campo electrico que puede aplicarse 
a un aislante sin que se vuelva conductor, se 
denomina rigidez dielectrica del material. La 
rigidez dielectrica varfa de un material a otro 
pues, como era de esperar, algunos materiales 
soportan campos muy intensos y se conservan 
como aislantes, mientras que otros se vuelven 
conductors aun cuando se encuentren bajo la 
action de campos electricos de intensidades 
relativamente bajas. 


Asi pues, experimentalmente podemos com- 
probar que la rigidez dielectrica del vidrio pyrex 
es 14 x 10 N/C, mientras que el de la mica puede 
alcanzar 100 x 10 6 N/C. Por su parte, la rigidez 
dielectrica del aire es mucho menor, y vale cerca 
de 3 x 10 6 N/C; luego entonces, mientras la 
intensidad .de! campo electrico aplicado a una 
masa de aire sea inferior a 3 x 10^N/C, este aire 
sera aislante. Cuando el campo aplicado sobrepa- 
sa este valor, el aire se vuelve conductor. 

* La chlspa electrica. Estas ideas nos permi- 
ten entender un fenomeno que observamos con 
cierta frecuencia en nuestra vida diaria: una chis- 
pa electrica que salta de un cuerpo electrizado 
hacia otro, colocado cerca de el. Por ejemplo, 
consideremos dos placas electrizadas con car¬ 
gas de signos contrarios, separadas por una capa 
de aire, segun se observa en la Figura 19-28. 
Si el campo electrico originado por dichas pla¬ 
cas es inferior a 3 x 1(TN/C, el aire existente 
entre ellas permanecera aislante e impedira el 
paso de cargas de una placa hacia otra. Pero si 
el campo electrico se vuelve mayor que este 
valor, es decir, si la intensidad del campo sobre- 
pasa el valor de la rigidez dielectrica del aire, 
este se vuelve conductor. En estal condiciones el 
aire poseera un gran numero de electrones li¬ 
bres, presentando iones positivos y iones nega¬ 
tives. Estos iones son atraldos por las placas y 
se mueven a traves del aire haciendo que haya 
una descarga electrica de una placa a otra (Fig. 


E 



FIGURA 19-28 Cuando el campo electrico entre las 
placas excede el valor de la rigidez dielectrica del aire, 
este se vuelve conductor. 
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19-28). Esta descarga viene acompariada de una 
chispa (emision de luz) asf como de un pequerio 
ruido (chasquido) causado por la expansion su- 
bita del aire al ser calentado por la descarga 
electrica. 

Por tanto,. siempre que observamos una chis¬ 
pa electrica saltar de un cuerpo hacia otro (del 
peine al cabello, de una ropa de nailon hacia el 
cuerpo, o bien, entre dos terminales de un inte- 
rruptor electrico, etc.) podemos concluir que la 
rigidez dielectrica del aire situado entre tales 
cuerpos fue sobrepasada convirtiendose asf (io- 
nizacion) en un conductor. 

«$♦ El relampag© y el trueno. La situacion 
que acabamos de analizar se asemeja a lo que 
sucede cuando cae un rayo durante una tem- 
pestad, lo cual, como se sabe, esta acompanado 
de un relampago y de un trueno. 

Durante la formacion de una tempestad, se 
observa una separacion de cargas electricas, y 
que las nubes mas bajas quedan electrizadas 
negativamente'(como la nube A de la Figu- 
ra 19-29), mientras las mas altas adquieren cargas 
positivas (nube B de dicha Figura 19-29)- Varios 
experiments, algunos de ellos realizados por 
aviadores que han volado peligrosamente a tra- 
ves de las tormentas, comprobaron la existencia 
de esta separacion de cargas (los procesos que 
provocan este fenomeno son complicados, por lo 
cual no nos ocuparemos de ellos). 

Al analizar la Figura 19-29 podemos concluir 
que entre las nubes A y B existe un campo 
electrico. Ademas al estar mas baja la nube A 
induce una carga positiva en la superficie de la 
Tierra, y por tanto, entre A y la Tierra tambien 
se establece un campo electrico. A medida que 
las cargas electricas se acumulan en las nubes, las 
intensidades de estos campos electricos van 
aumentando y acaban por sobrepasar el valor 
de la rigidez electrica del aire. Cuando esto 
sucede, el aire se vuelve conductor y una enor- 
me chispa electrica (el rayo) salta de una nube 
a otra, o de una nube hacia la Tierra. Esta 
descarga electrica calienta el aire, produciendo 
una expansion que se traduce en un estampido 
o emision de ondas sonoras, lo cual constituye 
el trueno. La onda sonora que proviene directa- 
mente de la descarga, no es lo unico que llega 
hasta nuestro ofdo, sino tambien las ondas que 




FIGURA 19-29 Ei rayo es una enorme chispa electrica 
que salta de una nube hacia otra, o de una nube hacia 
la Tierra. 

se reflejan en las montarias, en edificios, etc 
Generalmente, por este motivo, no percibimos 
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e j trueno como un estallido unico, sino como 
u n retumbar caracterfstico.* 

♦> Que es el “p©der de las puntas”. Un 
fenomeno interesante, relacionado con el con¬ 
cept de la rigidez dielectrica y que ahora exa- 
niinaremos, se denomina poder de las puntas. 
tface mas de 200 arios, los cientfficos observa- 
ron que un conductor que presenta una porcion 
puntiaguda en su superficie, diffcilmente se 
tnantiene electrizado, pues la carga electrica 
proporcionada a el escapa a traves del aguza- 
miento. Tales cientfFicos no lograron una explica- 
cion satisfactoria de este hecho y sencillamente lo 
denominaron poder de las pimtas. 

En la actualidad, sabemos que tal fenomeno 
se produce porque en un conductor electrizado, 
la carga tiende a acumularse en las regiones 
puntiagudas. En la Figura 19-30 se ilustra este 
hecho mostrando un bloque metalico con carga 
electrica, la cual, como sabemos, se distribuye 
en su superficie. Pero observese que esta distri- 
bucion no es uniforme: en P } donde hay una 
saliente acentuada, hay una gran acumulacion 
de cargas electricas, y en R, que es una region 
casi plana, la concentracion de cargas es mucho 
menor. Debido a esta distribution, el campo 
electrico cercano a las puntas del conductor es 
mucho mas intenso que en las proximidades de 
las regiones aplanadas. En la Figura 19-30, los 
vectores que representan el campo electrico en 
varios puntos proximos al conductor, se traza- 
ron de acuerdo con este resultado. 

Asf pues, si aumentamos continuamente la 
carga electrica en el cuerpo, la intensidad del 
campo electrico a su alrededor tambien aumen- 
tara gradualmente. Es facil comprender enton- 

* Esta es ia explication del retumbar de un trueno que 
encontramos en algunos textos, por ejemplo, en “The 
Flying Circus of Physics”, de J. Walker. 

En otros textos, como en la Enciclopedia Britanica, 
este fenomeno se atribuye a otra causa: la descarga 
electrica ocurre a lo largo de una especie de canal que se 
forma en la atmosfera en el momento del rayo, y que 
alcanza, a veces, varios kilometros de longitud. Una 
persona en 1a Tierra recibe inicialmente el sonido que 
proviene de la parte mas baja de la descarga y, sucesiva- 
wente, los sonidos se originan en las partes del canal mas 
alejadas de las personas. De ahi, el hecho de que ei trueno 
pueda oifse durante cierto intervalo. Probabiemente las dos 
ausas senaladas sean responsabies del retumbar del trueno. 


ces que en la porcion mas aguzada CP, en la 
Figura 19-30), el valor de la rigidez dielectrica 
del aire sera sobrepasado antes de que esto 
ocurra en las demas regiones. Por tanto, sera en 
las proximidades de la zona puntiaguda donde 
el aire se volvera conductor, y por consiguiente, 
sera en tal punta por donde se escapara la carga 
del bloque metalico. 



FIGURA 19-30 El campo electrico en las puntas de un 
conductor electrizado es mas intenso que en las regio¬ 
nes planas. 

Aun cuando un cuerpo de metal se encuentre 
poco electrizado, el campo electrico cercano a una 
punta puede ser muy intenso. A esto se debe que 
cuando un conductor posee una punta muy agu- 
da, no logramos hacer que tenga una carga con¬ 
siderable, pues el campo electrico cercano a esta 
punta facilmente sobrepasa la rigidez dielectrica 
del aire. Para que esto no suceda, cuando desea- 
mos acumularpermanentemente cierta carga elec¬ 
trica en la superficie de un conductor, debemos 
darle forma redondeada (sin aguces). 

*** Como fiuicionan los pararrayos. El poder 
de las puntas encuentra una aplicacion muy im- 
portante en la construction de los pararrayos, que 
como se sabe, fueron inventados en el siglo xvm 
por el cientffico estadunidense Benjamin Franklin. 

Este investigador observo que los rayos eran 
muy semejantes a las chispas electricas que habfa 
visto saltar en su laboratorio entre dos cuerpos 
electrizados. Asf pues, sospecho que los rayos 
eran chispas enormes producidas por electrici- 
dad, que por algun proceso, se desarrollaba en las 
nubes. Para comprobar su hipotesis, realizo un 
peligroso experiment que se volvio famoso y 
que se ilustra en el grabado de la Figura 19-31. 
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FIGURA 19-32 Ei pararrayos ejerce su accion 
tora contra los danos causados por los rayos. 


Conociendo el fenomeno del poder de las 
puntas, Benjamin Franklin tuvo entonces la idea 
de construir un dispositivo que ejerciera una 
proteccion efectiva contra los efectos desastro- 
sos que solian provocar los rayos. Este disposi ¬ 
tivo, el pararrayos, consiste basicamente en una 
o varias puntas metalicas verticales, y debe 
colocarse en el punto mas elevado del lugar que 
se va a proteger. El sistema se conecta a tierra 
mediante un conductor metalico grueso (cable 
de cobre desnudo) que normalmente termina en 
una gran placa de cobre enterrada en el suelo, 
como indica la Figura 19-32. Cuando una nube 
electrizada pasa por el lugar donde se coloco 
un pararrayos, el campo electrico establecido 


FIGURA 19-31 Franklin, al empinar una cometa de 
papel, en un dia tormentoso logro captar la electricidad 
desarrollada en las nubes. 


Durante una tempestad, Franklin hizo elevarse 
una cometa de papel tratando de captar la electri¬ 
cidad, que segun creia debia existir en las nubes. 
Al acercar el extremo de la cuerda de la cometa a 
objetos metalicos, Franklin comprobo que ocuma 
una descarga electrica, verificando as! que las nubes 
estaban realmente electrizadas. 


Nube electrizada 


Pararrayos 


Cima 

de la colina 
jPeligro! 


Campo Arbol Bastante Muy 

abierto aislado seguro seguro 

jPeligro! jPeligro! 


entre la nube y la tierra se vuelve muy intenso 
en las proximidades de las puntas. De modo que 
el aire que esta a su alrededor se ioniza, volvien- 
dose conductor, y haciendo que la descarga 
electrica sea captada y pase a tierra a traves de 
dichas puntas. En otras palabras, existe una 
mayor probabilidad de que el rayo caiga en el 
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pararrayos, que sobre algun otro lugar cercano. 
Naturalmente, como el pararrayos esta conecta- 
do al suelo, la carga electrica que recibe de la 
nube pasa hacia tierra sin causar dario alouno 
Las estadisticas muestran que la accion protec- 
tora del pararrayos se extiende hasta una distan- 
cia casi igual al doble de su altura. 


ejercscios 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

22. d) Un material aislante electrico puede volverse 

conductor. <<En que condiciones ocurre esto? 
b) <*A que se le denomina rigidez dielectrica de 
un aislante? 

23. Con base en los datos proporcionados en esta 
seccion, conteste: 

d) iQ ue explicacion hay para el hecho de que 
durante mucho tiempo se haya usado mica 
como aislante en diversos aparatos (por ejem- 
plo, en los capacitores mas antiguos)? 
b) <jSe podria usar un vidrio pirex como aislante 
electrico en un aparato que estuviera someti- 
do a un campo electrico de 2.0 x 10 7 N/C? ^Por 
que? 

i 24. Se sabe que cuando una esfera conductors en el 
aire, recibe una carga electrica que se aumenta 
gradualmente, hay un limite para el valor de la 
carga que la esfera puede retener. Despues de 
que se alcanza este limite: 

d) iQue ocurre con la carga que se transfiere a 
la esfera? 

b) iQ ue se podria afirmar acerca del valor del 
campo electrico en la superficie de la esfera? 

25. a) En un dia en que la humedad relativa del aire 
es alta, se observa que el limite de carga que 
una esfera metalica puede recibir (menciona- 
do en el ejercicio anterior) se vuelve mucho 
menor. «jA que conclusion se puede llegar 
acerca de la rigidez electrica del aire en estas 
C condiciones? 

b) En los laboratories de Fisica, cuando se quiere 
; ^ Ue una es fera pueda acumular cargas electri- 

cas altas, se le sumerge en aceite. <;A que 
| conclusion puede llegar acerca de la rigidez 

g dielectrica del aceite? 


26. a) Cuando se produce un rayo, en una tempestad, 
la carga electrica que se transfiere de una nube 
a la Tierra es de casi 10 C. En una centella pe- 
queria que “salta” en el interruptor de luz, cuando 
se abre o cierra un circuito, la carga transferida 
es de solamente 10 -8 C, aproximadamente. 
^Cuantas veces aquella carga es mayor que 
esta? (exprese este numero con palabras). 
b) Un estudiante, al percibir el gran valor de la 
relacion entre las cargas obtenidas en la pre- 
gunta (a), opino que el campo electrico en la 
zona del rayo sera muchas veces mayor que 
en la zona donde ocurre la centella. ^Esta de 
acuerdo con esta conclusion? Explique (con- 
sidere el aire en condiciones semejantes en las 
* dos zonas). 

27. Considere un cuerpo metalico, en el aire, con la 
forma que se muestra en la figura de este ejercicio. 
Si se electriza ese cuerpo, transfiriendole una 
carga que se aumenta gradualmente, se observa 
que hay un limite para la carga que puede 
almacenarse en el mismo (como ocurrio con la 
esfera mencionada en el Ejercicio 24). 



Ejercicio 27 

a) Despues de alcanzar este limite, <;por cual 
region del cuerpo sale la carga hacia el aire? 
d'Por que? 
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Jj) Suponga que una esfera metalica, en el aire, 
tiene una superficie externa de area igual a la 
del cuerpo mostrado en la figura de este 
ejercicio. La carga maxima que puede almace- 
narse en esta esfera, <jsera mayor, menor o 
igual que la que puede almacenarse en el 
cuerpo? Explique su respuesta. 

28. Una persona se encuentra en un campo piano, 
cuando la sorprende una tempestad. Para prote- 
gerse de la lluvia, se guarece debajo de un arbol 
aislado en medio del campo. Esto es arriesgado. 
<;Por que? 


29. Un pararrayos, en lo alto de la torre de una iglesia 
esta situado a 30 m de altura. Tres personas' 
durante una tempestad, estan a las siguientes 
distancias de la base de la torre: 50 m, 40 m y 
80 m, respectivamente. ^Alguna de ellas no esta 
protegida por el pararrayos? ,;Por que? 

30. Existe una creencia popular segun la cual \ n 
rayo no cae nunca dos veces en un mismo lugar“ 
Recuerde el “poder de las puntas” y lo que estudio 
en esta seccion, acerca de la formation de los 
rayos, y conteste: ^considera que esta creencia 
tiene algun fundamento cientifico? 



Laspreguntas siguientes se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo . 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. Explique como debemos proceder para verificar 
si existe un campo electrico en un punto dado 
del espacio. 

2. a) Defina la magnitud, la direccion y el sen- 

tido del vector campo electrico lenun punto 
dado del espacio. 

b) iCual es, en el SI, la unidad de medida de la 
intensidad del campo electrico? 

c) Si conocemos la intensidad E del campo elec¬ 
trico en un punto y el valor de una carga q 
colocada en dicho punto, <<c6mo podemos 
calcuiar el valor de la fuerza electrica que 
actiia en q? 

3. Suponga que se conoce el vector E en un punto. 
Diga en que sentido tiende a moverse una carga 
electrica colocada en dicho punto, si el signo de 
la carga es 

a) positivo b) negativo 

4. d) Escriba la expresion que permite calcuiar la 

intensidad del campo electrico producido por 
una carga puntual. Explique el significado de 
cada simbolo que aparece en esta expresion. 

b) Describa como hay que proceder para calcuiar 
el campo electrico E, creado en un punto P 
por varias cargas puntuales. 

5. d) Describa con sus propias palabras, el proce- 

dimiento ilustrado en la Figura 19-10a para 


calcuiar el campo electrico creado en P por la 
carga distribuida en la superficie de la esfera. 

b) Escriba la expresion que permite calcuiar la 
intensidad del campo electrico creado por una 
esfera electrizada, en puntos externos a ella, 
Explique el significado de cada simbolo que 
aparece en dicha expresion. 

c ) <;Cual es la intensidad del campo electrico en 
el interior de una esfera metalica maciza elec¬ 
trizada? iY si la esfera fuese hueca? 

d) Siendo E la intensidad del campo producido 
por una esfera electrizada y rla distancia de un 
punto al centro de la misma, trace un croquis 
de la grafica Ex r(iniciandolo en r- 0). 

6. a) Conociendo una lmea de fuerza de un campo 

electrico, explique como podemos determinar 
la direccion y el sentido del vector E en cada 
punto de esta linea. 

b) <;C6mo es posible obtener informacion acerca 
de la intensidad de un campo electrico obser- 
vando un diagrama de sus lineas de fuerza? 

7. d) iQue es un campo electrico uniforme? 

b) Trace un dibujo que muestre una distribution 
de cargas que proporcione un campo electrico 
uniforme. 

c) Muestre en el croquis de la pregunta (b) la 
direccion y el sentido del vector E. 

8. Trace un dibujo que indique el aspecto de las 

lineas de fuerza. 

a) del campo electrico creado con una carga 
puntual positiva. 

b) del campo electrico producido por una carga 
puntual negativa. . 

c ) de un campo electrico uniforme. 
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9. Considere un conductor electrizado y en equili- 

brio electrostatico. 

a) iQue significa decir que el conductor esta en 
equilibrio electrostatico? 

b) (fDonde estan distribuidas las cargas electricas 
en tal conductor? 

c ) <;Cual es la intensidad del campo electrico en 
el interior de este conductor? 


d) <Cual es la direccion del vector E en puntos 
exteriores al conductor, pero cercanos a su 
superficie? 

10. a) Explique, con sus propias palabras, lo que 
entiende por blmdaje electrostatico. 
b) Describa el experimento de la “jaula de Fara¬ 
day”. 



En la Seccion 19.4 vimos que la carga electrica en un 
cuerpo metalico electrizado, se distribuye en su su¬ 
perficie externa. Podra comprobar este hecho reali- 
zando el experimento siguiente: 



Primer Experimento 


1. Tome un recipiente metalico (como una jarra, 
un vaso o una lata) y coloquelo sobre un soporte de 
“unicel”, que es un buen aislante electrico ivease 
figura de este experimento). 

2. Corte algunas tiras muy delgadas de papel de 
seda, y cuelgue algunas de ellas en la parte exterior 
del recipiente, y otras en su parte interna, como 
muestra la figura. 

3. Electrice un peine pasandolo por los cabellos. 
Al acercar y tocar el peine al recipiente, este, como 
ya sabe, quedara electrizado por contacto. Repita 
varias veces esta operation para que el recipiente 
adquiera una carga considerable. 

4. Observe que las tiras de la parte externa son 
repelidas por la pared del recipiente, lo cual no sucede 
con las tiras de la parte interna. Explique a que se debe 
esto. 


El fenomeno del blindaje electrostatico tambien se 
describio en la Seccion 19.4. Para observar y analizar 
este fenomeno, proceda de la manera siguiente: 

1. Coloque unos pedacitos de papel sobre una 
placa de “unicel”, y acerqueles un peine frotado en 
los cabellos. Como ya sabe, el peine atraera dichos 
trozos de papel. 

2. Interponga entre el peine y los trocitos de papel 
una coladera (de cocina) de plastico, como muestra 
la figura de este experimento. Si el colador esta bien 



Segundo Experimento 


limpio y seco (buen aislante), vera que los pedazos 
de papel seguiran siendo atraidos por el peine. En- 
tonces, <;el aislante produce un blindaje electrostatico 
sobre los pedazos de papel? 

3. Sustituya la coladera hecha de material aislante 
por una coladera de metal. <{En este caso, los pedazos 
de papel seguiran siendo atraidos por el peine? 

Manteniendo el peine en su position, retire la 
coladera de metal y observe que el peine atraera 
entonces los pedazos de papel. Asi pues, <los pedazos 
de papel estaban blindados electrostaticamente por el 
metal? 
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1. Se desea determinar el campo electrico que debe 
apiicarse a un electron, de manera que la fuerza 
ejercida por el campo equiiibre el peso de esta 
particula. 

d) Sabiendo que la masa del electron es 9-1 x 
10~ 31 kg, icual es su peso? (considere g - 
10 m/s 2 ). 

b) iCual debe ser la direccion y el sentido del 
campo electrico buscado? 

c) Calcule la intensidad que debe tener este 
campo electrico (se sabe que la carga del 
electron tiene un valor de 1.6 x 10~ 19 C). 

2. Considere las dos cargas puntuales positivas Q\ y 
Qi que se muestran en la figura de este problema. 
Se sabe que £>i > Qb Y que el campo electrico 
creado por estas cargas es nulo en uno de los 
puntos que se muestran en la figura. 

Qi Q2 

- •-©-•-•-•-©-•— 

A BCD E 

Problema 2 


Este punto solamente puede ser: 


3. En el problema anterior, suponga que la carga Qi 
es negativa (considere aun que el valor de Qi es 
mayor que el de Q £). En este caso, el campo 
electrico producido por las dos cargas solo podia 
ser nulo en el punto: 

d) A 

b) B 

c) C 

d) D 

e) E 

4. Dos cargas puntuales, de igual valor y de signos 
contrarios, crean un campo electrico en el punto 
P que se muestra en la figura de este problema. 
iCual de los vectores que se indican en P repre- 
senta mejor el campo electrico en dicho punto? 

a) % 

b) % 

c) % 



Problema 4 

5. Una esfera metalica, de 20 cm de radio, se en- 
cuentra electrizada positivamente con una carga 
de 2.0 pC. Determine la intensidad del campo 
electrico creado por la carga de este cuerpo, en 
los puntos siguientes: 

a) En el centro de la esfera. 

b) A 10 cm del centro de la misma. 

c) En un punto exterior, muy cerca de su super- 
ficie. 

d) En un punto externo, a 10 cm de la superficie 
de la esfera. 

6. Se observa que en ciertos puntos de la atmosfera, 
cercanos a la superficie terrestre, existe un campo 
electrico de aproximadamente 100 N/C, dirigido 
verticalmente hacia abajo. Sabiendo que este 
campo se debe a una carga electrica existente en 
tierra, responda: 

d) (jCual es el signo de esta carga? 

b) iCual es su valor? (considere el radio de la 
Tierra igual a 6 000 km). 

7. El material que constituye nuestro planeta nos 
permite considerarlo como conductor de electri- 
cidad. En estas condiciones: 

a) iDonde se localiza la carga electrica que calculo 
en el problema anterior? 

b) Considerando que el area de la superficie terres¬ 
tre vale casi 4 x 10 14 m 2 , calcule cuantos micro- 
coulombs (jiC) de carga electrica existen en cada 
metro cuadrado de superficie de la Tierra. 

8. Considere la informacion relativa al campo elec¬ 
trico terrestre que proporcionamos en el Proble¬ 
ma 6. Una esferita electrizada podria mantenerse 
en equilibrio “flotando” en el aire, al estar su peso 


Capituio ! 9 / Campo electrico 861 


equiiibrado por la accion de este campo. Supo- 
niendo que la masa de tal esfera sea igual a 1.5 mg, 
y g = 10 m/s 2 , responda: 

a) ^Cual debe ser el signo de la carga en la esfera? 
p) ^Cuai debe ser el valor de dicha carga? 

9. Considere un cuerpo metalico electrizado envuelto 
por el aire atmosferico. Sabemos que si el campo 
electrico cercano a la superficie de este cuerpo se 
vuelve superior a 3 x 10 6 N/C, el aire empieza a 
comportarse como conductor, y entonces, el cuer¬ 
po metalico se descarga. Con base en esta informa¬ 
cion, calcule cual es la mayor carga que se puede 
aplicar a una esfera metalica con radio R = 10 cm, 
situada en el aire, sin que se descargue. 

10. Una particula con carga positiva se suelta entre 
dos placas planas, verticaies y electrizadas, como 
muestra la figura de este problema. Considerando 
que el peso de la particula no es depreciable, la 
trayectoria que describiria corresponde a una de 
las siguientes. Tndiquela. 


12. Considere un cuerpo metalico descargado, AB, en 
un campo electrico cuyas lineas de fuerza se 
muestran en la figura de este problema. 

a) Debido a la induccion eiectrostatica en el cuer¬ 
po metalico, <>cual sera el signo de la carga que 
aparece en su extremo AS <jY en el extremo B ? 

b) La intensidad del campo electrico en las pro- 
ximidades de A, <;es mayor, menor o igual a la 
intensidad cerca de B? 

c ) <;Cuales son los sentidos de las fuerzas electricas 
Fa Y Pb que acaiaran en los extremos A y 5? 

d) Entonces, bajo la accion de estas fuerzas, ,;el 
cuerpo permanecera en reposo, tendera a des- 
plazarse hacia la derecha, o tendera a despla- 
zarse hacia la parte izquierda? 


Problema 12 

13. Conteste las preguntas que se formularon en el 
problema anterior, suponiendo ahora que el cuer¬ 
po metalico se encuentra en un campo electrico 
cuyas lineas de fuerza se muestran en la figura de 
este problema. 


'A METAL B y 



Problema 10 


11. Un electron es acelerado, a partir del reposo, por 
un campo electrico' uniforme E = 5.0 x 10 5 N/C. 
Consulte la tabla que aparece al final del libro 
para obtener los valores de la carga y de la masa 
del electron, y determine: 
d) La aceleracion adquirida por esta particula. 
b) El tiempo que tarda el electron en alcanzar una 
velocidad igual a 10% de la veiocidad de la luz. 


Problema 13 

14. En una repeticion de los experimentos de Millikan 
(pease del capituio siguiente la Seccion 20.5), se 
empleo una pequena gota de aceite electrizada 
negativamente y cuya masa era de 2.4 x 10~ 15 kg. 
Se hallo que para equilibrar el peso de esta gota, 
era necesario aplicarle un campo electrico vertical de 
5.0 x 10 4 N/C. ^Cuantos electrones habia en exceso 
en dicha gota de aceite (considere g- 10 m/s 2 )? 

15. Un pendulo simple oscila en una region donde 
existe un campo electrico uniforme y vertical, 
dirigido de arriba hacia abajo. Inicialmente, la 
esfera del pendulo no esta electrizada. Diga si el 
periodo de este pendulo aumentara, disminuira 
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o no cambiara si su esfera fuera eiectrizada im- 
partiendole carga: 

a) positiva 

b) negativa 

16. Los puntos senalados en la figura de este problema 
se encuentran igualmente separados. ^En cual de 
ellos es nulo el campo electrico creado por las 
cargas puntuales que se muestran en esta figura? 



Problema 16 



Problema 18 


17. Una placa aislante de gran extension y uniforme- 
mente eiectrizada (como la que se indica en la 
figura die este problema), produce en puntos 
cercanos a ella un campo electrico uniforme 
perpendicular a su superficie. Suponga que esta 
placa se encuentra en posicion vertical, estando 
sujeta a ella mediante un hilo una pequena esfera 
eiectrizada, en equilibrio en la posicion C[ue se 
indica en la figura. Siendo 10 g la masa de la esfera 
y 3.0 jj.C su carga, calcule la intensidad del campo 
originado por la placa (considere g = 10 m/s 2 ). 



Problema 17 


18. Un estudiante represento dos lineas de fuerza de 
un mismo campo electrico, como se muestra en 
la figura de este problema. Hay un error en este 
diagrama. <jCual es? /Por que? 

19. En un atomo de hidrogeno, considere la distancia 
del proton al electron igual a 5 x 10 11 m. 

a) <;Cual es la intensidad del campo electrico, crea¬ 
do por el proton, en un punto de la orbita del 
electron? 

b) <jEl campo calculado en (a) es mayor o menor 
que la rigidez dielectrica del aire? ^Cuantas 
veces? 

c) Utilice la respuesta de la pregunta (a), para 
calcular el modulo de la fuerza que actua en 
el electron. 


20. Dos cargas puntuales positivas, Qi = 1.5 x 10~ 8 c 
Y Qz ~ 6.0 x 1CT 8 C, estan separadas 15 C m. 
Determine la posicion del unico punto en que 
es nulo el campo electrico creado por las dos 
cargas. 


21. Las tres cargas electricas puntuales mostradas en 
la figura de este problema estan situadas en los 
vertices de un triangulo equilatero de lado L 
Determine la intensidad del campo electrico que 
ellas establecen en el punto M, indicado en la 
figura (punto medio del lado). Presente la res¬ 
puesta en terminos de k 0 , Q y L 



Problema 21 


22. En la figura de este problema estan representadas 
las lineas de fuerza del campo electrico creado 
por dos cargas puntuales. Observe la figura y 
conteste: 

d) iCuales son los signos de las cargas Qi y 

q 2 ? 

b) El modulo de Q h <;es mayor, menor, o igual 
que Qz? 

c ) La intensidad del campo electrico en las pro- 
ximidades de £>i, i es mayor, igual o menor que 
en las proximidades de Qz? 
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Problema 22 


23. Suponga que un electron ha sido abandonado en 
una region, en donde existe un campo electrico 
uniforme cuyo valor es E= 5.0 x 10 3 N/C. Se sabe 
que la razon q/m (carga/masa) del electron vale 
1.76 x 10 11 C/kg. Utilice solamente estos datos y 
diga cuales de las magnitudes siguientes, referen- 
tes al electron, podra calcular y determine sus 
valores: 

— su masa 

— la fuerza que actua sobre el 

— su carga 

— la aceleracion que adquiere. 

24. Dos placas conductoras electrizadas, cada una de 
longitud L = 6.0 cm, estan dispuestas como se 
indica en la figura de este problema. El campo 
electrico en el espacio entre las placas vale E = 
1.8 x 10 4 N/C. Un electron es lanzado paralela- 
mente a las placas, con velocidad v Q = 3.0 x 10 7 
m/s. 

a) Trace la trayectoria descrita por el electron 
mientras atraviesa el espacio entre las placas. 

b) iCuanto tiempo necesita el electron para des- 
plazarse desde el punto de lanzamiento hasta 
salir al otro lado? 

c) Calcule la desviacion transversal que sufre 
el electron al atravesar el espacio entre las 
placas. 



+ + + + + 


--L- m 

Problema 24 

2 5. Dos esferas conductoras, A y B, electrizadas 
positivamente, de radios R A y R 3 siendo R A > R r 
crean campos electricos de la misma intensidad 


en puntos igualmente distantes de sus respectivos 
centros. 

a) La carga en la esfera A, <;es mayor, menor o 
igual a la carga en la esfera B? 

b) La densidad superficial de carga (carga total / area 
de la esfera) de la esfera A, <;es mayor, menor 
o igual a la de la esfera B? 

c) Siendo E A y E B , las intensidades de los campos 
en las proximidades de las superficies de las 
esferas Ay B, diga si E A es mayor, menor 0 
igual a E b . 

26. En la Figura 19-14, suponga que estuvieramos 
estudiando el campo electrico, para las dos situa- 
ciones mostradas, en una region bastante alejada 
de las cargas. 

d) La intensidad del campo, en esta region, ^serfa 
mayor para la configuradon de la figura (a) o 
de la figura (b)? 

b) En el caso de la figura (b), d -como seria el 
aspecto de las lineas de fuerza en esta re¬ 
gion? 

27. Ya vimos que cuando una esfera metalica, en el 
aire, esta siendo eiectrizada, de manera que su 
carga aumente gradualmente, despues de cierto 
tiempo la carga de la esfera alcanza un valor 
maximo (a pesar de que continuaramos propor- 
cionandole carga). d 'En que region de la superficie 
de la esfera, la carga esta escapando hacia el aire? 
iPor que? 

28. En el Problema 20, una carga electrica q, positiva, 
se coloca en el punto en donde el campo electrico 
es nulo. 

a) Considere a q ligeramente fuera de su posi¬ 
cion de equilibrio a lo largo de la linea que 
une zQiyQz (hacia uno u otro lado). La carga 
q, itiende a regresar a la posicion de equilibrio 
(equilibrio estable) o tiende a alejarse de esta 
posicion (equilibrio inestable)? 

b) Conteste la pregunta (a) suponiendo, ahora, 
que la carga q., fue desplazada ligeramente en 
direccion perpendicular a la linea que une Q 1 
y Qz- 

29. Conteste las preguntas (a) y '(b) del problema 
anterior, suponiendo que la carga q sea nega¬ 
tiva. 

30. Considere dos esferas metalicas de mismo radio, 
una hueca y otra maciza, ambas en el aire. La 
carga electrica maxima que puede ser almacena- 
da en la esfera maciza, <fes mayor, menor o igual 
a la que puede almacenarse en la esfera hueca? 
iPor que? 
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Las signient.es preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los exdmenes de Ftsica para ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Un proton, un electron y un neutron son lanzados 
en direccion a una placa extensa, electrizada uni- 
formemente, con ufia velocidad 1 ) perpendicular 
a ella. Considerando solo las interacciones electri- 
cas, podemos afirmar que: 

a) Las tres particulas alcanzan la placa. 

b) El electron describe una trayectoria paraboli- 
ca. 

c) El neutron es frenado por la accion del campo 
electrico. 

d) El proton y el electron presentan aceleraciones 
iguales en modulo. 

e) El electron presenta aceleracion de modulo 
mayor. 

2. Un electron es colocado en reposo entre dos 
placas paralelas cargadas con cargas iguales y 
signos contrarios. Considere depreciable el peso 
del electron. Indique la afirmacion correcta: 

a) El electron se mueve en- la direccion y el 
sentido del campo electrico. 

b) El electron se mueve en la direccion del campo 
electrico, pero en sentido opuesto. 

c) El electron queda en reposo. 

d) El electron se mueve describiendo una para¬ 
bola. 

e) El electron quedara oscilando hacia abajo y 
hacia arriba entre las placas. 

3. Sobre una particula cargada actuan exclusiva- 
mente las fuerzas debidas a los campos electrico 
y gravitacional terrestre. Admitiendo que los cam¬ 
pos sean uniformes y que la particula caiga 
verticalmente, con velocidad constante, podemos 
afirmar que: 

a) La intensidad del camj5o electrico es igual a la 
intensidad del campo gravitacional. 

b) La fuerza debida al campo electrico es menor, 
en modulo, que el peso de la particula. 

c) La fuerza debida al campo electrico es mayor, 
en modulo, que el peso de la particula 

d) La fuerza debida al campo electrico es igual, 
en modulo, al peso de la particula. 

e) La direccion del campo electrico es perpen¬ 
dicular a la direccion del campo gravitacional. 


4. Una carga positiva, puntual, situada en el punto 
P, crea un campo electrico en el punto A, como 
se representa por el vector aplicado en A. ^Cual 
de los vectores representaria mejor el campo elec¬ 
trico creado por dicha carga, en el punto B ? Los 
vectores se trazaron en la misma escala. 


5. Considerando el esquema de abajo, el modulo del 
vector campo electrico en el punto P, debido a 
las cargas electricas +# y -q, esta dado por (k ~ 
constante de la ley de Coulomb): 

a) cero d) 


-q P 

~o-o 


Pregunta 5 


6. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que estan correctas. Un proton es lanzado a una 
region en donde existe un campo electrico uni- 
forme. Su trayectoria puede ser: 

I. Una recta. 

II. Una parabola. 

III. Una circunferencia. 

7. De la siguientes figuras, la(s) que puede(n) repre- 
sentar las lineas de fuerza de un campo electrico 
producido por cargas electricas estacionarias 
es(son): 
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a) Todas. 

b) Solo II. 

c) Solo I y II. 

d) Solo I y III. 

e) Solo II y III. 

8. En un punto P, que dista igualmente de dos cargas 
qi y qi, hay un campo electrico E cuya direccion 
se muestra en la figura. Para que tal hecho ocurra: 

a) las dos cargas deben ser positivas. 

b) las dos cargas deben ser negativas. 

c) qi tiene que ser positiva y cp negativa. 

d) qi tiene que ser negativa y q 2 positiva 

e) las cargas q x y cfo no pueden tener el mismo 
modulo. 



Pregunta 8 


9- El campo electrico E , entre dos placas cargadas 
con cargas iguales, pero de signos contrarios, es 
uniforme. Respecto a la fuerza electrica que actua 
sobre una carga +q } colocada entre dichas placas, 
puede afirmarse que: 

a) aumenta a medida que la carga +q se aproxi- 
ma a la placa negativa. 

b) es inversamente proporcional a la distancia de 
+q a la placa negativa. 

c) es inversamente proporcional a la distancia de 
+ q a la placa positiva. 

d) es nula, cualquiera que sea la posicion de +q 
entre las placas. 

e) tiene el mismo valor, cualquiera que sea la 
posicion de +q entre las placas. 

10. Un baston de vidrio M, electrizado positivamente, 
se coloca en las proximidades de una pequena 


esfera metalica P, no electrizada, suspendida de 
un alambre hecho de material aisiante. Se observa 
que P es atraida por M. Considere las afirmacio¬ 
nes siguientes: 

I. En virtud de la induccion electrostatica, en la 
region de Pmas proxima a Maparecera carga 
negativa. 

II. La carga positiva y la carga negativa inducidas 
en Ptienen el mismo valor absoluto. 

III. La esfera Pes atraida por M porque el campo 
creado por la carga de M no es uniforme. 

Se puede llegar a la conclusion de que: 

a) solo la afirmacion I es correcta. 

b) solo la afirmacion II es correcta. 

c) solo las afirmaciones I y II son correctas. 

d) las afirmaciones I, II y III son correctas 

e) solo las afirmaciones II y III son correctas. 



Pregunta 10 


11. En la figura de abajo, Q es una carga puntual 
positiva y v representa la velocidad de un elec¬ 
tron al pasar por el punto P, situado a cierta 
distancia de Q. Sea E el campo electrico estable- 
cido por Q en P y F la fuerza que este campo 
ejerce en un electron al pasar por P. ^Que alter- 
nativa representa mejor los vectores E y F en 
P? 



Pregunta 11 


d) f p 


| 

. 

I 
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© 1 P 


c)^ e) 


d) F ? P 



12. Un electron y un proton se ponen entre dos placas 
electrizadas, en donde existe un campo electrico 
uniforme. Suponga que sobre estas partfculas 
actuan solamente las fuerzas Fp (en el proton) y 
F e (en el electron), ejercidas por el campo electri¬ 
co y sean d p yd e las aceleraciones que adquieren. 
Considerando los modulos de las fuerzas y de las 
aceleraciones mencionadas, puede afirmarse que 

a) F p = F e y a p = a e 

b) F p = F e y a p <a e 

c) Fp>F e y ap> a e 

d) Fp> F e y ap<a e 

e) Fp<F e y a p = a e 

13. En el pu.nto P de la figura, el vector campo elec¬ 
trico esta mejor representado por: 


1 / \l 


Pregunta 13 


14. Sobre una carga electrica q, situada en un punto 
en donde hay un campo electrostatico E, actua 
una fuerza electrostatica F. Se afirma que: 

I- El modulo de Fes proporcional al modulo de 
q y al modulo de E . 

H. La direccion de F siempre coincide con la 
direccion de E . 

III. El sentido de F siempre coincide con el 
sentido de E . 

De las afirmaciones anteriores es(son) correcta(s)- 

a) solo I y II d) solo I 

b) solo I y III e) las tres 

c) solo II y III 

15. En el interior de un tubo de cierto televisor, dos 
pares de placas metalicas, cargadas electricamen- 
te con cargas de signos opuestos, desvian el haz 
de electrones que incidira en la pantalla. En la 
figura se muestra una situation en que las placas 
estan descargadas. 

Para que el haz sea desviado hacia la parte 
sombreada de la pantalla, los signos de las cargas 
en las placas horizontales, Hi y H 2 y en las placas 
verticales, V{ y V 2 , deben ser: 

d) Hi+; Hi—, V\—\ V 2 + 
b) Hi-- H 2 +; Vi- ; V 2 + 

C ) Hi+; Hj~; Vi+; Vz- 

d) Hi-; H 2 +; Vi+; F 2 - 

e) Hi+; H 2 -; Vi nula y V 2 nula 


Placas horizontales 


Placas verticales 


Haz de 
electrones 




Pregunta 15 
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losproblemas siguientesSe separaron de los anteriores 
por exigir una solucion un poco mas elaborada. Si 
pudo resolver todos los ejercicios present-ados anterior- 
rnentey desea ejercitarse un poco mas, trate de resolver 
tambien estos otros problemas. 


1. En los vertices de un cuadrado, de lado igual a 
1.0 m, se colocan cargas electricas Qi, Qi, Q$y 
Qi como se indica en la figura de este problema. 
Sabiendo que Q = +1.0 x 10 -7 C, Q> = +2.0 x 10" 7 C, 
0 $ = -1.0 X 10 7 C y = -2.0 x 10“ 7 C, calcule 
la intensidad del campo electrico en el centro del 
cuadrado (suponga las cargas en el aire). 


Qi 


Q 2 


1.0 m 

i 


i 



Problema Gompfemenlario 1 


2. En la Figura 19-l4b, suponga que una de las cargas 
sea +Qy la otra +2 Q. Trace un esquema de las lineas 
de fuerza del campo electrico creado por esas cargas. 


3. En el Problema 4 (de la seccion Preguntas y pro¬ 
blemas de este capftulo), suponga que el modulo 
de la carga Q sea 2.0 x 10~ 8 C. Si se sabe que la 
distancia entre las cargas es de 20 cm, calcule la in¬ 


tensidad del campo electrico en el punto Psituado 
a una distancia de 30 cm de cada carga. 

. Dos cargas electricas puntuales, del mismo mo¬ 
dulo y con signos opuestos, se encuentran en dos 
vertices de un triangulo equilatero. En el punto 
medio entre los dos vertices, el modulo del campo 
electrico resuitante debido a las dos cargas vale Eq. 
iCual es el modulo del campo electrico E, creado 
por esas cargas en el tercer vertice del triangulo? 
(Presente la respuesta en funcion de Eq.) 

En la figura de este problema, Qiy Qi representan 
dos cargas puntiformes del mismo signo. Sabien¬ 
do que el vector campo electrico resuitante pro- 
ducido por estas cargas en O es nulo, determine 
la relacion entre los valores de Qi y Qi. 



Problema Compiementario 5 


6. En el Problema 9 (de la seccion Preguntas y pro¬ 
blemas de este capftulo), suponga que la esfera 
es de cobre y esta electrizada positivamente con 
carga maxima posible (solicitada en aquel proble¬ 
ma). 

a) d'Cual es el numero de electrones que se retiro 
de la esfera? 

b) d'Cual es el numero total de electrones existen- 
tes en la esfera, si cada atomo de cobre tiene 
29 electrones? Considere los siguientes valores 
aproximados: n = 3; densidad del cobre = 
9 g/cm 3 ; masa molecular del cobre = 63 g/mol 
y numero de Avogadro = 6 x 10 23 atomos/mol. 

c) iCual es el porcentaje de los electrones de la esfera 
que se retiro en el proceso de electrizacioa ? 

7. Considere un anillo, de radio i?(de espesor depre¬ 
ciable), cargado con una carga electrica Q, como 
se muestra en la figura de este problema. 

a) Suponiendo que la carga Q este distribuida uni- 
formemente en el anillo, determine el valor del 
campo electrico en el centro O de dicho anillo. 

b) Si la carga <3 no estuviera distribuida uniforme- 
mente (de manera que parte de esta se con- 
centrara mas en cierta parte del anillo), ^el 
campo electnco en O tendria el mismo valor que 
el determinado en la pregunta (a)? 



Problema Compiementario 7 
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Problema Complementario 8 

8. En la figura de este problema, que muestra un 
anillo electrizado uniformemente con una carga 
Q, la recta OX representa un eje perpendicular al 
piano del anillo, pasando por su centro O. Se 
puede demostrar que en un punto P, de este eje, 
situado a una distancia xde O, el valor del campo 
electrico creado por la carga Q es dado por 


La direction y el sentido de E se muestran en 
la figura. 

d) Utilice la ecuacion proporcionada para deter- 
minar el valor de E en el centro O del anillo y 
verifique si este resultado concuerda con la 
respuesta del Problema complementario 7. 

b) Si despues de haber cursado Matematicas ya 
tiene conocimientos de calculo diferencial 
(maximos o minimos), determine en que po¬ 
sition del eje OX el valor del campo electrico 
es maximo. 

9. En el problema anterior, considere puntos del eje 
OX muy proximos de O, de tal manera que .r sea 
mucho menor que R. Para esos puntos, el valor 
de ac 2 es despreciable en comparacion con i? 2 y, 
asi, el valor de E esta dado por 


d) Si una carga q negativa fuera abandonada, en 
el eje OX ., muy proxima a O, esa carga oscilara 


en torno a este punto, suponiendo que I a 
unica fuerza que actua sobre ella sea una 
fuerza debida a la carga del anillo. Procure 
entender por que ocurre esto. 

b) El movimiento oscilatorio de ia carga q 
armonico simple? Explique su respuesta. 

c) Siendo m la masa de la carga q, determine su 
periodo de oscilacion. 

10. Como senalamos en el Problema 6 (de la section 
Preguntas y problemas de este capitulo), en pun¬ 
tos cercanos a la superficie de la Tierra, hay un 
campo electrico de aproximadamente 100 N/C 
dirigido verticalmente hacia abajo. Se quiere man- 
tener en equilibrio, en este campo, “flotando” en 
el aire, una pequena esfera de masa igual a 40 
miligramos. 

a) iCual es el valor de la carga electrica que 
deberia darse a esta esfera? (considere g =* 
10 m/s 2 ). 

b) Suponiendo que la esfera fuera maciza, hecha 
de una aleacion metalica de densidad igual a 
10 g/cm 3 , iserfa posible mantenerla electrizada 
con la carga calculada en (a)? (recuerdese que 
la rigidez dielectrica del aire es 3 x 10 6 N/C y 
tome n = 3). 

11. Suponga que el penduio simple considerado en 
el Problema 15 (de la section Preguntas y proble¬ 
mas de este capitulo) este electrizado positiva- 
mente con una carga de 4 x 10" 7 C. Suponga, 
ademas, que el campo electrico mencionado ten- 
ga una intensidad E = 1.5 x 10" 5 N/C, que la masa 
del penduio sea de 10 gramos y que su longitud 
sea de 1.0 m. Considerando g = 10 m/s 2 , calcuie 

• el periodo de oscilacion del penduio. 

12. Un electron es lanzado entre dos piacas electriza- 
das, como se muestra en la figura. Sean Vq - 6 x 
10 6 m/s, 0 = 45°, £ = 2.0 x 10 3 N/C, d = 3.0 cm y 
L = 12 cm. 

d) <;Aicanzara el electron la placa negativa? 

b) Determinar la position en que el electron 
alcanza una de las piacas. 



+ + ; 



Problema Complementario 12 
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1* d) porque actuara una fuerza electrica en q 

b) Q 

c) carga de paieba 

d) si 

2. vease figura 



Ejercicio 2 


3. vease figura 



Ejercicio 3 


4. d) 4.0 x 10 5 N/C 
b) vertical, hacia abajo 
5- d) negativa 
b) 4.0 jliC 

6. a) 4.5 x 10 5 N/C 

b) 2 veces mayor 

c) 9.0 x 10 5 N/C 
7- d) 3 veces mayor 

b) 9 veces menor 

c) 1.0 x 10 5 N/C 

8. a) 80 veces menor 
b) 1.1 x 10 4 N/C 

9. d) hacia la derecha 
b) 7.2 x 10 5 N/C 

10. a) hacia la derecha 

b) 7.2 x 10 5 N/C 

c) 1.44 x 10 6 N/C 


11. a) _ negativa 

b) 2 veces menor 

c) 4 veces mayor 

d) 6.0 x 10 4 N/C 

12. d) vectores tangentes a las lineas de fuerza en P x 

Y Pi 

b) E x > E 2 porque en P 2 las lineas estan mas 
separadas 

13. a) no, pues esta expresion solo es valida para 

calcular el campo creado por una carga pun- 
tual ~ Sr 

b) si, esta expresion es valida en cualquier situa- 
cion 

14. a) de la placa positiva hacia la placa negativa 

b) igual, porque el valor de la carga de? proton 
es igual a la del electron 

c) permaneceria constante 

d) rectilineo, uniformemente acelerado 

15. d) menor, porque su masa es mayor 
b) mayor 

16. a) el haz A esta constituido de electrones, el haz 

B de neutrones, y el haz Cde protones 
b) porque el electron, al tener menor masa, 
adquiere mayor aceleracion al penetrar en el 
campo 

17. no, porque el caucho o hule es aislante 

18. d) se eiectrizara positivamente 

b) no, porque no hay carga electrica en la super¬ 
ficie interna del recipiente 

19. a) no, porque el campo electrico es nulo en el 

interior de una cavidad metalica 
b) angulo de 90°, porque el vector E es perpen¬ 
dicular a la superficie del conductor 

20. d) porque se electriza al ponerse en contacto con 

la superficie externa de la jaula 
b) debido al blindaje electrostatico producido 
por la jaula 

21. deberia cubrir P con la cubierta metalica 

22. d) cuando se aplica a el un campo electrico 

suficiente para dejar libres algunos electrones 
de los atomos de su estructura 
b) es el mayor valor del campo electrico que 
puede aplicarse al aislante sin que se vuelva 
conductor 

23. d) la mica tiene rigidez dielectrica alta 
b) no 

24. d) sale hacia el aire 

b) es superior a la rigidez dielectrica del aire. 

25- d) la rigidez dielectrica del aire disminuye cuan¬ 
do aumenta la humedad del aire 
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b) es mayor que la del aire 

26. a) mil millones de veces mayor 

b) no; la intensidad del campo (rigidez dielectri- 
ca) es practicamente la misma en ambas partes 

27. d) por la punta A 

b) mayor 

28. es mucha la probabilidad de que un rayo “caiga” 
en el arbol (este se comporta como una punta) 

29. solamente la persona que esta a 80 m de la torre 

30. no; el monumento mostrado en la figura de abajo 
(alto y puntiagudo) ya fue alcanzado varias veces 
por rayos, durante tempestades 



Ejercicio 30 


Preguntasy problemas 

1. a) 9.1 x 10~ 30 N 

b) vertical, hacia abajo 

c) 5.7x 10~ n N/C 

2. (d) 


3. (e) 

4. (c) 

5. d) cero 

b) cero 

c) 4.5 x 10 5 N/C 

d) 2.0 x 10 5 N/C 

6. d) negativo 
b) 4 x 10 5 C 

7. a ) distribuida en la superficie terrestre 
b) 10“ 3 pC/m 2 

8. a) negativa 
b) 0.15 pC 

9. 3-3 pC 

10. (a) 

11. a) 8.7 x 10 16 m/s 2 
b) 3.4 x 10 -10 s 

12. a) en A carga negativa, y en B , carga positiva 

b) mayor 

-4 -> 

c) A4 hacia la izquierda y Ag hacia la derecha 

d) tendera a desplazarse hacia la izquierda 

13. ci) en A positiva, y en B, negativa 

b) iguai 

c) F a hacia la izquierda y F B hacia la derecha 

d) permanecera en reposo 

14. solo tres electrones 

15. d) disminuira 
b) aumentara 

16. en el punto J 

17. 1.9 x 10 4 N/C 

18. dos lineas de fuerza de un mismo campo electrico 
no se cruzan 

19. d) 5.7 x 10 11 N/C 

b) i 190.000 veces mayor! 

c) 9.1 x 10" 8 N 

20. en el segmento que une las cargas, a 5.0 cm de 
distancia de la carga menor 

21. £'=8.1 Q/lr 

22. ci) Qi es positiva y Qi es negativa 

b) mayor 

c) mayor 

23. solamente la aceleracion: a = 8.8 x 10 14 m/s 2 

24. b) 2.0 x 10~ 9 s c) 6.4 mm 

25. d) iguai b) menor c) menor 

26. a) mayor para la figura (b) 

b) semejantes a las de una carga puntual de 
modulo 2 Q 

27. por toda la superficie de la esfera (no hay puntas) 

28. d) equilibrio estable 
b) equilibrio inestable 

29. d) equilibrio inestable 
b) equilibrio estable 

30. iguai (la carga se distribuye solamente en las 
superficies de las esferas) 
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Cuestionario 

1. e 

2 . b 

3- d 

4. e 

5. e 

6.1. correcta; II. correcta; III. erronea 

7. e 

8. b 

9. e 

10. d 

11. a 

12. b 

13. c 

14. a 

15. d 

^roblemas complementarios 

1. 8.0 x 10 3 N/C 

2. vease figura 

3. 1.3 x 10 3 N/C 

4. E= V8 

5 . 02 = 4 ^ 

6. <2) 2.0 x 10 13 electrones 

b) 9-8 x 10 27 electrones 

c) \2 x 10' 13 % ! 


7. d) E= 0 6) no (£?t0) 

8 . d) E = 0; concordando con la respuesta del 

problema 7 
b) x=±R -'[ 2/2 

9. b) si 

^ T= 2-KimR 5 /k Q Qq 

10. d) 4.0 pC b) no 

11. (7t/2) s 

12. «) no 

b) alcanza la placa positiva a 10 cm del punto de 
lanzamiento. 



Problema Complementario 2 







1 
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La energia electrica se transporta por las torres de transmision, vistas en 
la foto, bajo “alta tension”. El significado de esta expresion quedara claro 
despues de estudiar este capitulo. 




Capitulo 20 / Potencial electrico 


%§* f Blferewcia de p@tmns§al 

el#€frl€@ s Tension ® w©Itaj@ 

*** es tension electrica, Supongamos un 
cuerpo electrizado que produce un campo elec¬ 
trico en el espacio que lo rodea. Consideremos 
dos puntos, A y B, en este campo electrico, segun 
niuestra la Figura 20-1. Si en A soltamos una carga 
de prueba (positiva) q } la fuerza electrica ?produ- 
cida por el campo actuara sobre ell a. Supongamos 
ademas, que bajo la accion de esta fuerza la carga 
se desplaza de A hacia B. 



FIGURA 20-1 La diferencia de potencial electrico en- 
tre los puntos Ay B esta dada por la expresion V A -V B - 
Tab/Q- 

Como sabemos, en este desplazamiento la 
fuerza electrica estara realizando un trabajo 
que vamos a designar por Tab • En otras palabras, 
Tab representa una cantidad de energfa que la 
fuerza electrica F imparte a la carga q en su 
desplazamiento desde A hasta B. 

En el estudio de los fenomenos electricos hay 
una cantidad muy importante que se relaciona con 
este trabajo. Dicha cantidad se denomina dife¬ 
rencia de potencial entre los puntos Ay B; se 
representara por Va - Vq y se define por la 
relation siguiente: 



fa diferencia de potencial electrico tambien se 
denomina tension electrica (o bien, “voltaje”)* 

N. del R. Aunque en la practica suele ilamarse voltaje 
a cualquier diferencia de potencial o tension, dicho 
teimino se aplica mas propiamente a un valor especifico 
de tension, en volts. 


entre dos puntos, y se representa por Vab o 
sencUlamente por V. De manera que cuando 
decimos que la tension Vab entre dos puntos 
es mtsy grande (alta tension), ello significa que 
el campo electrico realizara un trabajo conside¬ 
rable sobre la carga electrica que se desplace 
entre dichos puntos (es decir, la carga recibira 
del campo una gran cantidad de energfa en su 
desplazamiento). 

Observemos. que como TabY q son cantida- 
des escalares, la diferencia de potencial Vab 
tambien es una cantidad escalar. 

De la ecuacion de definicion Vab = Tab/ q 
vemos que, en el SI, la unidad de medida de la 
tension equivale a 1 J/C. Esta unidad se deno¬ 
mina 1 volt = 1 V, en honor del fisico italiano 
Alessandro Volta, que vivio en el siglo xvni Por 
tanto 


IV. 



Alessandro Volta (1745-1827). Fisico italiano que re- 
cibio el titulo de conde, otorgado por Napoleon, debido 
a los trabajos que desarrollo en el campo de la eiectri- 
cidad. Profesor en la Universidad de Pavia, demostro 
que los efectos de contraccion observados por Gaivani 
al experimentar con ancas de rana y diversos metales, 
en realidad eran producidos por el contacto entre dos 
metales diferentes, y no se debian a una especie de 
“electricidad animal”, como creia Gaivani. Este estu¬ 
dio lo hizo descubrir el elemento electroquimico que 
recibio el nombre de pila voltaica, y que lo llevo a la 
celebridad. 
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En resumen: 



cuando un campo electrico realiza un trabajo 
Tab sobre una carga de prueba (positiva) q\ 
la cual se desplaza desde un punto A hasta 
un punto B , la diferencia de potencial (o 
tension) Vab entre esos puntos, se obtiene 
dividiendo el. trabajo realizado, entre el valor 
de la carga que se desplazo, es decir, 


❖ Comentarios. 1) El concepto de tension 
(o voltaje) se encuentra muy frecuentemente en 
nuestra vida diaria. Por ejemplo, ya debe haber 
oido hablar, de que en algunas casas existen 
tomas de corriente o tomacontactos de 110 V. 
Como vimos, siendo 110 V = 110 J/C, ello 
significa que si un aparato electrico se conecta 
a uno de estos tomacontactos o “contactos” 
(Fig. 20-2a), cada carga de 1 C que se desplace 
de un terminal a otro (de A a B) recibira 110 J de 
energia del campo electrico existente en el toma- 
contacto (a su vez, la carga transmitira al aparato 
la energia que recibe del campo electrico). 


\ i / 



Si la toma o contacto es de 220 V (como en 
algunas instalaciones), podemos concluir q Ue 
1 C recibira 220 J de energia al desplazarse de 
un terminal a otro en dicho tomacontacto. De \ a 
misma manera, cuando decimos que la bateria de 
un automovil tiene un voltaje de 12 V, habra una 
energia de 12 J impartida a cada coulomb que vay a 
de uno a otro terminal de la bateria (Fig. 20-2b) 

2) Supongamos en la Figura 20-1 que la carga 
q se desplaza de A hacia B siguiendo una 
trayectoria cualquiera, diferente de la que se 
indica en la figura. Si calculasemos el trabajo 
que la fuerza electrica realiza sobre la carga a lo 
largo de este nuevo camino, hallariamos que 
este trabajo seria igual al realizado en la primera 
trayectoria. Por tanto, el trabajo realizado por la 
fuerza electrica entre dos puntos, es el mismo 
cualquiera que sea la trayectoria recorrida por 
la carga. Como vimos en el Capitulo 9, cuando 
esto sucede decimos que la fuerza es conserva• 
tiva (como es el caso del peso de un cuerpo y 
la fuerza elastica de un resorte, analizados en 
dicho capitulo). Entonces, la fuerza electrica es 
un ejemplo de fuerza conservativa. 

Por consiguiente, la diferencia de potencial 
entre dos puntos de un campo electrico determi- 
nado, tiene un valor unico, independientemente 
de la trayectoria que siga la carga de prueba que se 
emplee para evaluar esta diferencia de potencial. 

*** Sentid© del movimieeto de una carga, 
Consideremos dos puntos A y B en un campo 
electrico producido por un cuerpo electrizado 
(Fig. 20-3). Al soltar una carga positiva en A, ya 
sabemos que la fuerza electrica F que actua 



FIGURA 20-2 Un tomacontacto (o contacto), de 
110 V y una bateria de 12 V. 



FIGURA 20-3 Una particula electrizada positivamen- 
te se desplaza debido a la accion de la fuerza electrica 
desde un punto A, donde el potencial es mayor, hasta 
un punto B, donde el potencial es menor. 
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sobre ella, estara dirigida hacia B. Entonces, 
cuando esta carga se desplace de A a B, la fuerza 
electrica F realizara sobre ella un trabajo positi- 
vo, es decir, Tab> 0. Como V A - V B = T^/q, 
concluimos que la diferencia de potencial entre 
Ay £tambien es positiva, o sea, V A - V B > 0. En 
estas condiciones, decimos que “el potencial de 
A es mayor que el potencial de B”. 

Por tanto, podemos observar, por la Figu¬ 
ra 20-3, que la carga positiva se desplazo debido 
a la accion de la fuerza electrica, desde el punto 
A, donde el potencial es mayor, hasta el punto B, 
donde el potencial es menor. Obviamente, si 
soltaramos una carga negativa entre los puntos 
Ay Bde la Figura 20-3, se desplazarfa debido a 
la accion de la fuerza electrica (o sea, atraida por 
el cuerpo electrizado), en el sentido de B hacia A. 
En otras palabras, una carga negativa tiende a 
desplazarse de los puntos donde el potencial es 
menor hacia aquellos donde es mayor. 

Asf pues, podemos destacar que: 

una carga positiva que se suelta en un campo 
electrico, tiende a desplazarse de los pun¬ 
tos donde el potencial es mayor hacia los 
puntos donde es menor. Una carga negativa 
tendera a moverse en sentido contrario, es 
decir, de los puntos donde el potencial 
es menor hacia aquellos donde es mayor. 

4 EJEMPLO 

a) Suponga que en la Figura 20-3, una carga positiva 
q = 2.0 x 10" 7 C se desplaza de A hacia B, y que el 
trabajo realizado por la fuerza electrica sobre ella es 


EJERCICIOS ■ 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Recordando los comentarios relacionados con la 
Figura 20-2 que hicimos en esta seccion, diga que 
significa expresar que entre los polos de una pila 
de linterna existe un voltaje de 1.5 V. 

2. Considere una lampara conectada a una toma de 
corriente (contacto) en una casa. Se halla que un 


Tab 5.0 x 10 3 J. <;Cuanto vale la diferencia de 
potencial entre Ay B? 

La diferencia de potencial entre Ay B esta dada 
por 

T7 Tab 5.0 x 10~ 3 

V AB = —— =- 7 

q 2.0 x 10 -7 

donde 

Vab = 2.5 x 10 4 V 

Observemos que como T AB fue expresado en joules, 
y q, en coulombs, obtenemos V AB expresada en volts 
(recuerdese que 1 V = 1 J/C). 

b) Si una carga positiva q= 6 .Ox 10 -6 C se soltara en 
el punto A de la Figura 20-3, <ique trabajo realizara la 
fuerza electrica sobre esta carga, al desplazarla de A 
hacia B ? 

De la expresion: 



obtenemos 
Tab= q^AB 

Como ya determinamos el valor de vq#, 

Tab- QVab- 6.0 x 1CT 6 x 2.5 x 10 4 
donde T ab = 0.15 J 

c) En la Figura 20-3, consideremos ahora una carga 
negativa que se desplaza por la accion de la fuerza 
electrica, de B hacia A. <jEl trabajo que esta fuerza rea¬ 
liza sobre la carga sera positivo o negativo? 

La fuerza electrica que actua sobre esta carga 
negativa esta dirigida de B hacia A, y el desplaza- 
miento de la misma tambien se efectua en este sentido. 
Entonces, como la fuerza y el desplazamiento tienen el 
mismo sentido, el trabajo realizado es positivo. 


trabajo de 44 J se realiza sobre una carga de 0.20 C 
que pasa por la lampara y va de una terminal a 
otra de la toma. 

a) <<Cual es la diferencia de potencial entre las 
terminales del tomacontacto? 

b) Un aparato esta conectado a este dispositivo 
durante cierto tiempo, y recibe 1 100 J de 
energia de las cargas electricas que pasan por 
el. (jCual es el valor total de dichas cargas? 
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3. a) Cuando una carga qse desplaza de A hacia B 
a lo largo de la trayectoria I que se indica en 
la figura de este ejercicio, el campo electrico 
realiza sobre ella un trabajo de 1.5 x 10~ 3 J. Si 
esta carga q se desplazara de A hacia B a lo 
largo de la trayectoria II, el trabajo realizado 
por el campo electrico sobre ella, <jseria mayor, 
menor o igual a 1.5 x 10~ 3 J? 

b) Si la carga q circulara de B hacia A, a lo largo de 

( la trayectoria III (pease figura), <;ciiai seria el trabajo 

realizado sobre ella por el campo electrico? 

c) Entonces, <;que trabajo realiza el campo electrico 
sobre una carga que sale de un punto dado y 
vuelve nuevamente a.ei despues de recorrer una 
trayectoria cualquiera? (trayectoria cerrada). 



Ejercicio 4 

a) Una carga positiva q es soltada en un punto 
situado entre A y B. Debido a la accion de la 
carga que produce el campo, ^la carga q tiende 
a desplazarse hacia A o hacia B ? 

b) Entonces, «;podemos concluir que el potencial de 
A es mayor o menor que el de B? Explique. 


Ejercicio 3 


4. Una carga de prueba positiva qes llevada por una 
persona, de A hacia B, en el interior de un campo 
electrico uniforme, a lo largo de la trayectoria que 
se indica en la figura de este ejercicio. 

d) Trace en la figura el vector de la fuerza electrica 
A que actua sobre q mientras se desplaza. 

b) iCuanto vale el trabajo Tab que esta fuerza 
electrica realiza en el desplazamiento de A a B? 

c) Entonces, «;que diferencia de potencial existe 
entre los puntos Ay B? 

5. Considere los puntos A y B en el campo electrico 
creado por un cuerpo electrizado negativamente, 
como indica la figura de este ejercicio. 


Ejercicio 5 

6. En el ejercicio anterior suponga que la carga q 

que se solto entre A y B, es negativa. 

a) Debido a la accion de la carga que produce el 
campo, ila carga q se desplazara hacia A o 
hacia B ? 

b) Recordando su respuesta del ejercicio ante¬ 
rior, ^la carga q se desplaza hacia los puntos 
donde el potencial es mayor o menor? 

c) iEste resultado concuerda con la afirmacion 
que hicimos al final de esta seccion? 


Tension ©le€fri@a 
en un camp© iiiflff©ff ] ifse a 
P®i@nciai en un punt© 

*♦* Calculo de Vab eu un campo uniforme. 
La Figura 20-4 muestra dos placas paralelas, 
separadas una distancia d~y electrizadas con 
cargas iguales y de signo contrario. Como sa- 


bemos, entre ellas existira un campo uniforme 
E, dirigido de la placa positiva A hacia la placa 
negativa B. 

Para que podamos calcular la diferencia de 
potencial entre estas dos placas, soltamos una 
carga de prueba positiva q junto a la placa Ay 
determinaremos el trabajo Tab que el campo 
realiza sobre esta carga, cuando se desplaza 
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hasta la placa B. Ya vimos que entonces la 
tension existente estara dada por Vab = Tab /<?• 



FIGURA 20-4 En un campo electrico uniforme, la di¬ 
ferencia de potencial esta dada por V AB = Ed. 

En el caso en cuestion (campo uniforme), el 
calculo de Tab se puede efectuar facilmente, 
pues la fuerza electrica F que actua sobre q 
(Fig. 20-4), permanece constante mientras se 
desplaza esta carga. En realidad, como F = 
qE y E no cambia, concluimos que F tambien 
sera constante. En estas condiciones, como la 
fuerza F tiene la misma direccion y el mismo 
sentido que el desplazamiento, 

Tab = Fd o bien Tab = qEd 
Asi pues, la tension Vab entre las placas sera 



Esta expresion permite calcular la diferencia de 
potencial entre dos puntos cualesquiera de un 
campo uniforme. Pero debemos observar que 
la distancia d entre ambos puntos debe tomarse 
en direccion paralela al vector E. Asi pues, en 
la Figura 20-5a, para calcular la diferencia de 
potencial o tension entre los puntos My N 
emplearemos la expresion V MN = Ed, donde 
des la distancia indicada en dicha figura. 

*, ’Cosnentarios. 1) La expresion Vab = Ed 
indica, entonces, que la tension entre dos pun¬ 
tos de un campo uniforme sera tanto mas gran¬ 


de, cuanto mayor sea la intensidad de dicho 
campo. Ademas, para un valor determinado de 
E vemos que Vab sera directamente proporcional 
a la distancia d entre ambos puntos (distancia que 
se mide en la direccion de E). En este caso, la grafica 
Vab- x dsern como se indica en la Figura 20-5b. 

2) De la relacion Vab = Ed obtenemos 



Esta expresion es muy util, pues permite obtener 
el valor del campo electrico por la medicion de la 
diferencia de potencial Vab- Esta utilidad proviene 
del hecho de que una tension se puede medir 
directamente, y con facilidad, en el laboratorio por 
medio de aparatos adecuados (los voltfmetros). 
Por otra parte, no existen aparatos que permitan 
medir en forma directa la intensidad del campo. 

3) En el capftuio anterior vimos que en el SI, 
la unidad de campo electrico es el newton por 
coulomb (N/C). Pero, por la expresion E = 
v ab/ d, se ve que es posible expresar el valor de 
E con la unidad volt/metro (V/m). Es facil demos- 
trar que estas unidades son equivalentes, es decir, 



FIGURA 20-5 Diferencia de potencial entre dos pun¬ 
tos, M y N, de un campo electrico uniforme (a), y 
diagrama V AB x d{ b). 
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1 V/m = 1 N/C. De manera que cuando decimos 
que la intensidad de cierto campo electrico es, 
por ejemplo, E = 500 V/m, ello equivale a decir 
que E = 500 N/C. 


4 EJEMPLO 

Usando un aparato adecuado se midio la tension o 
diferencia de potential entre las placas que se muestran 
en la Figura 20-4, encontrandose que 300 V. Tambien 

se halla que la distancia entre A y B es d = 5.0 mm. 

a) Con base en estas medidas, calcule la intensidad 
del campo entre las placas. 

Ya vimos que en este caso E = V AB /d. Como 

Ym = 300 V y d = 5.0 mm = 5.0 x 10 -3 m 


£ _ v ab _ 300 

d 5.0 x 10~ 3 

donde 

E-6. 0xl0 4 V/m 

Tambien podriamos escribir E = 6.0 x 10’ N/C. 

b) Suponga que la carga q que se indica en la 
Figura 20-4 tiene el valor q = 2.0 x 10“ 7 C. ^Cuanto 
vale la fuerza electrica F que actua sobre esta carga? 

Ya sabemos que la fuerza electrica que actua sobre una 
carga q colocada en un campo electrico E, esta dada por 

F=qE= 2.0 x 10' 7 x 6.0 x 10 4 
donde 

i 7 = 1.2 x 10“ 2 N 

c) <jCuanto vale el trabajo Tab q ue e l campo 
electrico realiza sobre la carga q al desplazarla de la 
placa A hacia la placa B? 

Este trabajo se puede calcular de la siguiente manera: 

Tab= Fd= 1.2 x flO' 2 x 5,0 x 10“ 3 
donde 

r^=6.ox io- 5 j 


Tambien podriamos calcular este trabajo si partiesemos 
de la definition de tension: 1^= T^/q. Entonces 

Tab ~ q Kib “ 2.0 x 10“ 7 x 300 
donde 

T AB = 6.0 x 10” 5 J 

Obviamente, en ambos casos se obtiene el mismo 
valor para Tab. 

* Potential en un punt©. Hasta ahora he- 
mos aprendido a calcular la diferencia de poten¬ 
tial entre dos puntos de un campo electrico. Sin 
embargo, el concepto de potential eiz unpunto 
suele utilizarse con frecuencia. Pero el potential 
en un punto no es mas que la diferencia de 
potencial entre este punto y otro que se toma 
como referenda. Entonces, para calcular el po¬ 
tential en un punto A, primero hay que escoger 
arbitrariamente un punto P, denominado nivel 
de potential, al cual se le atribuye un potencial 
nulo ( Vp= 0). En seguida, se calcula la diferencia 
de potencial entre A y P, y se obtiene asi el 
potential de A (o sea, Vf) en relation con P. 

Por ejemplo, consideremos las dos placas de 
la Figura 20-4, entre las cuales hay una diferencia 
de potencial Va - V B = 300 V. Si escogemos la 
placa B como nivel de potencial, tendremos 
Vb = 0, y asi Va = 300 V; es decir, el potencial de 
A es 300 volts en relation con B (el potencial de A 
esta 300 V arriba del potencial de B). Pero podriamos 
tambien haber escogido la placa A como nivel 
cero de referenda para el calculo de los poten- 
ciales. En este caso, tendriamos Va = 0 (nivel de 
referenda), y entonces, Vb = - 300 V, es decir, el po¬ 
tencial de B con respecto a la placa A, es - 300 V 
(el potencial de Pesta 300 V por debajo del nivel). 

Observemos que el potencial en un punto 
no tiene un valor unico. Naturalmente, este 
valor depende del nivel que hayamos escogido 
como referencia. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estndio de la proxima section, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. Al conectar los polos de una bateria de auto a dos 
placas metalicas paralelas My N(vease figura de 


este ejercicio), se establecera entre ellas una 
tension V MN = 12 V. 

d) Trace en la figura el vector E que representa 
el campo entre las placas. 
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b) Suponiendo que la distancia entre M y N es 
d - 2.0 mm, calcule la intensidad del campo 
existente entre ellas. 


M N 



Ejercicio 7 


8. La figura de este ejercicio muestra las lineas de 
fuerza de un campo electrico uniforme, cuya 
intensidad es E= 1.5 x 10 4 N/C. Observe la figura 
y determine: 
d) V A b 

b) V BC 

c) Vac 


A^r —5.0 cm ? B 

\ i 



Ejercicio 8 


9. Una carga puntual Q establece en el punto A el 
campo electrico E, segun indica la figura de este 
ejercicio. 

d) Siendo d la distancia entre Ay B, ^el voltaje 
que hay entre estos puntos se podrfa calcular 
por Vab = Ed? Explique. 

b) (jLa expresion Vab - Tab/ 7 podrfa emplearse 
para calcular esta diferencia de potencial? 



i-d 

Ejercicio 9 


10. Se encuentra que al aumentar la distancia Centre 
dos placas metalicas electrizadas (de manera que 
el valor de d siga pequeno respecto del tamano 
de las placas), el campo electrico que existe entre 
ellas no se altera. Pero la relation Vab= Ed indica 
que V ab crece conforme d aumenta. 

En la tabla siguiente se presentan valores de Vab 
entre dos placas metalicas, obtenidos en un 
laboratorio, mientras se aumentaba la distancia 
d entre las placas: 


d (mm) _ 

2.0 

4.0 

6.0 

Vab (V) 

100 

200 | 

300 


a) Trace, con los datos de la tabla, el grafico Vab— 
d. iLa forma de la grafica que obtuvo fue la 
esperada? 

b) ,iQue cantidad representa la pendiente o incli¬ 
nation de la grafica? 

11. a ) Calcule, en V/mm, la pendiente de la grafica 

obtenida en el ejercicio anterior. 
b) Exprese, en V/m y en N/C, la intensidad del 
campo entre las placas. 

12. Los puntos A, B, C y P, que se muestran en la 
figura de este ejercicio, se encuentran en una 
region donde hay un campo electrico. Conside- 
rando el nivel cero de potencial en P % sabemos 
que los potenciales de los demas puntos son V A = 
120 V, V B = 150 V y V c = 80 V. 

a) Determine los valores de las diferencias de 
potencial V A - V^y V B - Vc. 

b) Considerando, ahora, que el nivel cero de 
potencial sea el del punto C, diga cuales seran 
los valores de V c> V A y V B en relation con este 
nuevo nivel. 

c) Con el mismo nivel en C, diga cual es el poten¬ 
cial V P , del punto P. 

o B 


©P 

Ejercicio 12 

13. Considerando los puntos y los datos del ejercicio 
anterior, calcule la diferencia de potencial V B - 
V A suponiendo que 





880 Unidad VIII / ELECTROSTATICA - CAMPO Y POTENCIAL ELECTRiCOS 


a) El nivel cero de potenciai se encuentre en P. 

b) El nivel cero de potenciai se halle en C. 

14. Observando los resultados de los Ejercicios 12 y 
13 responda: 


2© a I Tension electrica 
en el gamp® 
de una carga puntual 

<♦ Valor del potenciai creado por una carga 
puntual. En la seccion anterior aprendimos a 
calcular la diferencia de potenciai en un campo 
unifofme. Supongamos, ahora, que deseamos 
calcular la tension Vab entre dos P untos ^ Y B 
del campo creado por una carga puntual Q 
(Fig. 20-6). Esto podria hacerse empleando la 
expresion Vab ~ Tab /# q ue como sabemos, es 
la ecuacion que define la diferencia de potenciai 
entre dos puntos, siendo valida, por tanto, en 
cualquier situacion. 



FIGURA 20-6 El valor de la fuerza Fque actua sobre 
ia carga q, varfa a io largo de AB. 

Pero cuando tratamos de evaluar el trabajo 
T^realizado por la fuerza electrica sobre la car¬ 
ga de prueba, encontramos una dificultad: esta 
fuerza electrica van a mientras la carga de 
prueba se desplaza de A hacia B, pues el campo 
creado por la carga puntual Q tioqs un campo 
uniforme. En estas condiciones (F no es cons- 
tante), el calculo del trabajo Tab solo se puede 
efectuar mediante el empleo de metodos mate- 
maticos que se_estudian en cursos mas avan- 
zados. 

Con el empleo de tales metodos, se demues- 
tra que una carga puntual Q en el aire, establece 


a) ,jEl valor del potenciai en un punto depende 
del nivel escogido como referencia? 

b) iEI valor de la diferencia de potenciai entre dos 
puntos depende del nivel de potenciai escogido? 


en un punto P, situado a una distancia r de esta 
carga, un potenciai V dado por (Fig. 20-7): 



Esta expresion para el valor del potenciai se 
obtuvo considerando como referencia un punto 
muy alejado de la carga Q, o como suele decir- 
se, esta expresion proporciona el valor del po¬ 
tenciai respecto de un nivel cero en el infinito. 


Q 



FIGURA 20-7 El potenciai creado por la carga Q en el 
punto P, esta dado por V- k^Q/r. 

♦> Coanentarips, i) Al usar la expresion V= 
koQ/r es muy importante observar que debe- 
mos tomar en cuenta el signo de la carga Q. De 
esta manera, cuando Q sea positiva, el potenciai 
en P tambien sera positivo, y si Q es una carga 
negativa, el valor de Ven P sera negativo. 

2) Como ya sabemos evaluar el potenciai en 
un punto del campo creado por una carga 
puntual, podemos entonces calcular con facili- 
dad la tension entre dos puntos cualesquiera de 
dicho campo. Por ejemplo, volviendo a la Figu- 
ra 20-6, podemos obtener el potenciai V A en A 
y el potenciai V B en B (usando para ambos la 
relacion V= k 0 Q/r ), y la diferencia entre estos 
valores nos proporcionara la tension Vab', es 
decir, Vab = Va~V b . 



4 EJEMPLO 

Considere que en la Figura 20-6, el valor de la carga 
e s Q- 2.0 LiC. Suponga ademas que las distancias de 
la carga Q a los puntos Ay B son r A = 20 cm y r B = 
60 cm. Calcule la diferencia de potenciai V m 

Como vimos, debemos calcular inicialmente, y por 
medio de la expresion V- k Q Q/r, los potenciales V A 
y V B de los puntos Ay b. Trabajando con unidades 
del SI, tenemos que Q = 2.0 x KT 6 C, r A = 0.20 m y 
r B ~ 0.60 m. En consecuencia: 

, O q 2.0x10^ 

^^ =9 -oxi°’x-^r 

donde 

V A = 9-0 x 10 4 V 

,0 q 2.0 x 10“ 6 

donde 

V B = 3-0 x 10 4 V 

Por tanto, la diferencia de potenciai entre Ay B sera: 

V A b = V A - V B = 9.0 x 10 7 ' - 3.0 x 10 4 
donde 

Vab = 6.0 x 10 4 V 

♦♦♦ Potenciai establecido por varias cargas 
puntoales. En la Figura 20-8 tenemos varias 
cargas puntuales Qi, Qz y Q$, y deseamos 
calcular el potenciai que establecen en el punto 
P. Para ello, inicialmente calculamos el poten¬ 
ciai Vi, que la carga Q , establece en P } usando 
la expresion que ya conocemos: V\ = koQi/ri. 
De manera similar, evaluamos los potenciales 
Vi y V3 que cada una de las cargas Qz y Q3 
establece en P. Si sumamos algebraicamente 
estos valores de Vi, Vi y V3, se obtiene el 
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potenciai V, establecido en el punto P por el 
conjunto de las tres cargas. 

Observese que debemos realizar una suma 
algebraica porque el potenciai es una cantidad 
escalar. Como vimos en el capftulo anterior, si se 
desea calcular el campo electrico Fen,el punto 
P de la Figura 20-8, hay que efectuar una suma 
vectorial que, sin duda, es una operacion mas la- 
boriosa que la suma algebraica. Entonces, cuan¬ 
do se trabaja con varias cargas la determinacion 
del potenciai en un punto se consigue con mas 
facilidad que la determinacion del campo elec¬ 
trico. 

*•* Potenciai establecido por una esfera 
electrizada. En el capftulo anterior vimos que 
en el calculo del campo electrico creado por una 
esfera uniformemente electrizada en puntos ex- 
teriores a ella, todo pasa como si la carga de la 
esfera estuviese concentrada en su centro. Por 
tal motivo, cuando hay que calcular el potenciai 
establecido por una esfera electrizada en un 
punto exterior a ella, tambien podemos emplear 
la expresion que ya conocemos, y que nos pro¬ 
porciona el potenciai originado por una carga 
puntual. Asf pues, en la Figura 20-9, podemos 
afirmar que la carga Q distribuida en la esfera, 
establece en el punto Pun potenciai (en relacion 
con un nivel en el infinito) dado por 


donde r es la distancia de P al centro de la esfera. 

Si el punto estuviera situado muy cerca de la 
superficie de la esfera, como el punto C que se 
indica en la Figura 20-9, es obvio que r = R, 


ft 

@ A 

+\ 

u 



i 1 

V. 

©B } 

^7 


FIGURA 20-8 El potenciai en el punto P, establecido 
simultaneamente por las cargas 0 1f Qz y 03 , es igual a 
la suma algebraica de los potenciales que cada carga 
produce en dicho punto. 


FIGURA 20-9 El potenciai establecido en el punto P, 
externo a la esfera, por la esfera electrizada con carga 
Q, esta dado por V= koQ/r. 
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siendo R el radio de la esfera. De este modo, el 
potencial en cualquier punto de la superficie de 
la esfera estara dado por la expresion 

7 = k a % 


Veamos ahora que sucede con el potencial 
en puntos interiores de la esfera. Suponiendo 
que esta fuera metalica (en equilibrio electros- 
tatico), sabemos que el campo electrico es nulo 
en su interior. Entonces, si imaginamos una 
carga de prueba que se desplaza de A hacia B 
en la Figura 20-9, es obvio que el trabajo Tab , 
que el campo electrico realiza sobre ella, sera nulo 
(pues no hay fuerza electrica que actue sobre la 
carga). Por tanto, como Tab ~ 0, resulta que 

VA- 

q 

donde 

V A -V B = 0 


V A = V B 

es decir, los puntos situados en el interior de 
una esfera metalica electrizada se encuentran al 
mismo potencial. 

Evidentemente, si una carga de prueba se 
desplazara de A hacia C (Figura 20-9), no habrfa, 
por el mismo motivo, realizacion alguna de 
trabajo, o sea, Tac = 0, y entonces, Va = Vq De 
manera que podemos concluir que todos los pun¬ 
tos de la esfera, aun cuando se encuentren en 
su interior, o bien, en su superficie, se encuentran 
a un mismo potencial. Por tanto, como la expre¬ 
sion 


proporciona el potencial en un punto de la super¬ 
ficie, es obvio que podemos emplearla para cal- 
cular el potencial en cualquier punto de la esfera 

4 EJEMPLO 

Considerese una esfera metalica, de radio R\ electri¬ 
zada con una carga positiva Q. Siendo Pel potencial 
establecido por la carga de la esfera y r la distancia 
de un punto cualquiera a su centro, trace un croquis 
que muestre el aspecto del grafico Vx r para puntos 
del interior y del exterior de la esfera (de r = 0 hasta 
r = o=, o sea, cuando r —> «»). 

Sabemos que todos los puntos del interior y de la 
superficie de la esfera tienen el mismo potencial, dado 
por V- k 0 Q/R. Por tanto, cuando r varia desde r~ 0 
hasta r- R, el potencial Kpermanece constante, como 
muestra el grafico de la Figura 20-10. 

Para los puntos exteriores a la esfera (r> R) t el 
potencial esta dado por V = k Q Q/r, es decir, Kes 
inversamente proporcional a r (mientras r crece, V 
disminuye en la misma proportion). Entonces, para 
r > R, la grafica Px r sera una curva con el aspecto 
que se muestra en la Figura 20-10 (esta lfnea, como 
ya sabemos, se denomina hiperbola). 



FIGURA 20-10 Para el Ejemplo de la Seccion 20.3. 


EJERCSCSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregantas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

15. Considere un punto-situado a una distancia rde 
una carga puntual positiva Q. Siendo V el valor 
del potencial establecido por Q en este punto, 
responda: 


a) Cuando r se duplica, ^cuantas veces se vuelve 
menor el potencial V? 

b) <jY si se triplicara el valor de r? 

c) Ahora trace un croquis que ilustre la grafica 
Px r. <;C6mo se denomina esta curva? 

16. La carga puntual Q, que se muestra en la figura 
de este ejercicio, vale Q = 3-0 pC, y las distancias 



Como vimos, ia diferencia de potencial entre dos 
puntos en un campo electrico esta dada por 


Entonces, el trabajo que realiza el campo sobre la 
carga # pasando de A a B como en la Figura I, es 


Ya hemos destacado. que este trabajo no depende 
del camino que la carga recorrera de A a B, es decir, 
el campo electrico es un campo conservative. Sabe- 
mos, ademas, que cuando una fuerza es conservati- 
va, existe siempre asociada a ella una energia 
potencialE p y esta energia potencial se relaciona con 
el trabajo de la fuerza conservativa de la siguiente 
manera: 


Figura S 

gravitacional, para Ia fuerza elastica y para cualquier 
fuerza conservativa. Como la energia potencial en 
cada punto tiene un valor bien definido, identifican- 
do las expresiones 


Como probablemente recuerda, en el Capitulo 9 
vimos que esta relacion es verdadera para la fuerza 


de los puntos A y B a esta carga son r A = 13 cm 
y Tq = 45 cm. Suponga que la carga esta en el 
aire y determine: 

a) El potencial en A. 

b) El potencial en B. 

c) La tension o diferencia de potencial V BA . 
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Considerando los puntos Py p\ que se muestran 
en la figura, responda: 

a) dCual es el valor de la intensidad del campo 
electrico en P? 

b) <;E1 potencial en P es nulo o diferente de 0? 

c) iY la diferencia de potencial entre Py P' es 
nula o diferente de 0? 


Ejercicio 16 


17. Considere las cargas puntuales Qy y Qi, ambas 
con valor igual a 5.0 jiC, pero de signos contrarios 
(vease figura de este ejercicio). 
d) <fCual es el potencial Vj que Q v establece en P? 

b) iCual es el potencial V 2 que Q z origina en P? 

c) Entonces, ^cual es el valor del potencial Ken 
el punto P? 


h-5.0 cm- 


Ejercicio 17 


18. La figura de este ejercicio representa una esfera 
metalica electrizada, en equilibrio electrostatico. 


Ejercicio 18 

19- Suponga que el valor de la carga en la esfera del 
ejercicio anterior es Q = 1.5 pC y que su radio es 
R= 30 cm. Considerando la esfera en el aire: 

a) Calcule el potencial del punto C, situado en la 
superficie de la esfera. 

b) Entonces, <;cual es el potencial del punto P ? 
iY el del punto P ? 
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tendremos 

e p a - q v a y E pB = gts 
Entonces, de modo general podemos decir que: 


si una carga q se coloca en un punto en donde el 
potencial eiectrico es V, en esta posicion tiene una 
energia potencial electrica 
E p =qV 


Para esclarecer esta idea, analizaremos la situa¬ 
tion que se ilustra en Figura II. Consideremos una 
carga puntual Q, estableciendo un campo eiectrico, 
en el cual se coloca una carga, tambien puntual, q, a 
una distancia r de £> ( vease Fig. II). Se sabe que el 
potencial establecido por Q a la distancia res Y = 
k 0 Q/r. Entonces, la energia potencial de q, en aquel 
punto, esta dada por 


donde 


= 0.9 J 


Este resultado significa que la carga q tiene una Epdz 
0.9 J arriba del valor en puntos muy distantes (infinito 
en donde E p = 0). Por tanto, si q fuera abandonada de 
esa posicion y Q se mantuviera fija, la carga q sera 
repelida y alcanzara un punto en el infinito con energia 
cinetica E c = 0.9 J (suponiendo depreciables otras 
fuerzas que actuan en q). 


donde 


E p =q- V 





Esta es, entonces, la expresion que proporciona la 
energia potencial electrica (en relation con el 
infinito) de una carga puntual q, en el campo 
creado por una carga puntual Q, a una distancia r 
de esta carga. 

Al utilizar esta ecuacion deben considerarse los 
signos de Qy q . Por ejemplo, suponiendo Q = +5.0 jiC, 
q = +2.0 pC y r = 10 cm, tenemos: 


f qQ „ 5.0x10' 

5 = & 0 — = 9 x 10 y x- 


1 x 2.0 x 10 " 


0.10 


Figura II 


Si el signo de la carga q fuera negativo tendremos, 
evidentemente, E p = -0.9 J. Entonces, la energia de esta 
carga es menor a la que tendria en el infinito (donde 
E p = 0). Esta carga, al ser atrafda por Q, solamente 
puede transportarse a un punto muy alejado, si una 
fuerza externa realizara sobre ella un trabajo mfnimo 
igual a 0.9 J (en este caso, aicanzaria el infinito con 
Ec = 0). 


20.4 Superficies eqnip©f@racial@s 

❖ Que es una superficie equipotencial Con¬ 
sideremos unp. carga puntual Q y un punto P 
situado a una distancia rde esta carga (Fig. 20-11). 
Sabemos que el potencial en P esta dado por 

7=^07 

Entonces, cualesquiera otros puntos, tales como 
P', P", etc., situados a la misma distancia rde la 
carga Q, tendran el mismo potencial de P. Re- 
sulta claro que estos puntos estan situados sobre 


Superficie 

equipotencial 


\ 


1 Q 


p 

FIGURA 20-11 Los puntos P, F, P" y P'", que poseen 
ei mismo potencial, estan situados sobre una esferade 
centro en 0. 




una superficie esferica de radio r y con su centro 
en Q. Una superficie como esta, cuyos puntos 
estan todos al mismo potencial, se denomina 
superficie equipotencial (pig. 20-11). 

Cualquier otra superficie esferica con centro 
en <2 sera tambien, una superficie equipotencial, 
pues todos sus puntos se hallaran a la misma 
distancia de Q. De manera que, en la Figura 
20-12, las superficies esfericas Si, S 2 , S3, etc., son 
eauipotenciales. Por ejemplo, observemos que, 
aun cuando todos los puntos de S 2 , tengan el 
mismo potencial, este valor es, ademas, distinto 
del potencial de los puntos de Si, o bien, de los 
de S3. 

En la Figura 20-12 tambien se representan 
algunas llneas de fuerza del campo originado 
por la carga Q. Como sabemos, dichas lfneas 
son radiales, y por tanto, perpendiculares a las 
superficies equipotenciales. Se puede mostrar 
que esta propiedad es valida no solo para el 
campo creado por una carga puntual, es decir, 
se trata de una propiedad general: para cual¬ 
quier campo eiectrico, las lfneas de fuerza siempre 
son perpendiculares a las superficies equipoten¬ 
ciales. 



FIGURA 20-12 Superficies equipotenciales del cam¬ 
po creado por la carga Q. 

v Superficies equipotenciales en un campo 
uniforme. En la Figura 20-13 consideramos un 
punto P en un campo eiectrico uniforme creado 
por las placas Ay B. Como se sabe la diferencia 
de potencial entre la placa A y el punto P esta 
dada por 


Va ~ Vp = Ed 

Entonces, vemos que el potencial del punto P 
respecto de la placa A, unicamente depende de 
su distancia d a la placa (recuerdese que la 
intensidad del campo es constante). Asf pues, 
los puntos P, P', P", etc., situados a la misma 
distancia de la placa A , poseen el mismo poten¬ 
cial. Es claro entonces que una superficie plana, 
paralela a las placas, tal como la superficie Si 
que se muestra en la Figura 20-13, sera una 
superficie equipotencial. De la misma manera 
S 2 (o bien, Sf) tambien sera una superficie 
equipotencial, pero cuyo potencial es distinto 
del de S\. 

Algunas lfneas de fuerza del campo uniforme 
establecido por las placas, se representan en la 
Figura 20-13. Observese que estas lfneas son per¬ 
pendiculares a las superficies equipotenciales, 
en concordancia con lo que afirmamos anterior- 
mente. 


s, s 2 S 3 



FIGURA 20-13 Las superficies equipotenciales {S 1t 
S 2 , S 3 ) son perpendiculares a ias llneas de fuerza de! 
campo eiectrico. 


❖ Todos los puntos de un conductor en 
equilibrio electrostatic© tienen el mismo 
potencial Ya aprendimos que en puntos cer- 
canos a la superficie de un conductor en equi- 
iibrio electrostatico, el vector campo eiectrico es 
perpendicular a esta superficie. La Figura 20-14 
representa un conductor en esta situacion. Ima- 
ginemos una carga de prueba q que es transpor- 
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tada a lo largo de la superficie de este conductor, 
desde el punto A hasta el punto B. En tal movi- 
miento, la fuerza electrica que actua sobre q 
siempre sera perpendicular a su desplazamiento. 
Por este motivo, el trabajo realizado sobre q por 
la fuerza electrica sera nulo, es decir, Tab = 0. 
Entonces, como 



vemos que 

V A - Vb - 0 o bien V A = V B 

Asi pues, todos los puntos de la superficie de 
un conductor en equilibrio electrostatico tienen 
el mismo potencial, es decir, dicha superficie es 
equipotencial. 

Si recordamos que el campo electrico es nulo 
en el interior de un conductor en equilibrio 
electrostatico, podemos concluir, como hicimos 
al estudiar el potencial creado por una esfera, 
que los puntos C y D, de la Figura 20-14, se 
encuentran al mismo potencial, es decir, Vq = 
Vd- De la misma manera, es facil demostrar 
que V A = Vq o sea, todos los puntos de un 
conductor en equilibrio electrostatico, ya sean 
de su superficie, o bien, de su interior, se 
encuentran al mismo potencial. Ya habiamos 
mostrado que este resultado era valido para un 
conductor esferico, y ahora, acabamos de ver que 
se cumple para cualquier forma del conductor. 



FIGURA 20-14 Todos los puntos de un conductor en 
equilibrio electrostatico tienen el mismo potencial. 


❖ Distiibucion de cargas entre dos coji- 
ductores. Supongamos que dos cuerpos meta- 
licos, 1 y 2, estan electrizados con cargas Q x y 
Qi (Fig. 20-15). Sea V\ el potencial del conductor 
1, y asi, todos los puntos de este cuerpo posee- 
ran el mismo potencial, cuyo valor es De 
manera similar, sea F? el potencial del con¬ 
ductor 2. 

Si establecemos el contacto electrico entre 
estos conductores, segun indica la Figura 20-15, 
vamos a analizar lo que sucedera con el poten¬ 
cial y la carga de cada uno de ellos. Recordando 
que las cargas electricas tienden a moverse de 
un punto hacia otro cuando entre ellos existe una 
diferencia de potencial, concluimos que si V\* 
Vi habra un paso de cargas electricas de un 
conductor hacia otro. Sabemos que los elec- 
trones libres son los que pueden desplazarse 
en un conductor metalico, y que las cargas 
negativas tienden a desplazarse de los puntos 
donde el potencial es menor, hacia aquellos 
cuyo potencial es mayor. Por tanto, al conectar 
dos cuerpos mediante un conductor (Fig. 20-15), 
los electrones se desplazaran del cuerpo de 
menor potencial hacia el de mayor potencial. 



FIGURA 20-15 Cuando se establece contacto elec- 
trico entre dos conductores, se produce el paso de 
carga electrica de uno hacia otro hasta igualar sus 
potenciales. 

Debido a esta transferencia de electrones, las 
cargas Q\ y Qi, as! como los potenciales V\ y 
Vi, se modificaran y habra un instante en que 
los potenciales de ambos conductores se vol- 
veran iguales, es decir, tendremos que V\- Vi- 
Es claro que a partir de este instante no habra 
mas paso de cargas de un conductor a otro, y 
se habra llegado as! a una situacion final de 
equilibrio. 
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4 EJEMPLO 

Una esfera conductora (1), de radio R h es electrizada 
positivamente y conectada a otra esfera (2), tambien 
conductora, de radio R 2 V descargada. 

d) Describa el proceso de transferencia de cargas 
de una esfera hacia la otra. 

La esfera (1), estando electrizada positivamente, 
tendra un potencial V 1 superior al de la esfera (2), que 
esta inicialmente descargada (potencial inicial: V 2 = 
0). Entonces, se produce un paso de electrones de (2) 



mayor potencial), segun muestra la Figura 20-l6a. 
La esfera (2) adquiere asi, una carga positiva, y la 
esfera (1), que recibe los electrones, reduce el valor 
de su carga positiva. El flujo de electrones cesara 
cuando las esferas alcancen el mismo potencial; es 
decir, cuando V l = V 2 (Fig. 20-l6b). 

b) <|Cual es la relacion entre las cargas Q y Q 2 en 
las esferas cuando se llega a la situacion final de 
equilibrio? 

En el caso de equilibrio sabemos que V x = V 2 . 
Recordando que el potencial de una esfera esta dado 
por V= k 0 Q/R tendremos, en este caso: 


Vi = V, 


es decir, en la situacion final, la carga de cada esfera 
sera proporcional a su radio (la esfera de mayor radio 
queda electrizada con mayor carga). 



FIGURA 20-16 . Para el Ejemplo de la Seccion 20.4. 

c) Cuando un conductor electrizado se conecta a 
tierra hallamos que se descarga. Explique este hecho, 
teniendo en mente la respuesta de la pregunta anterior. 

Esta conexion equivale a la que se muestra en la 
Figura 20-16, suponiendo que la esfera (2) sea la Tie¬ 
rra. En este caso, el radio R 2 (radio de la Tierra) sera 
muchas veces mayor que R\ (dimensiones de un 
conductor de tamano normal). Entonces, para que la 
relacion Qi/Qi = R\/R 2 sea verdadera, debe ser 
muchas veces mayor que Qi, o sea, Qi sera deprecia¬ 
ble respecto de Qi. Esto equivale a decir que practi- 
camente toda la carga del cuerpo electrizado fue 
transmitida hacia la Tierra. 


EJERCiCIOS 


Antes de pascir al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

20. En la figura de este ejercicio, Si y ^ representan 
dos superficies equipotenciales en una region don¬ 
de existe un campo electrico uniforme. Sabemos 
que el potencial de S l esV 1 = 500 V, y el de ^ es 
^2 = 300 V (ambos respecto de un mismo nivel). 
d) Al soltar una carga de paieba positiva en un 
punto situado entre S l yS 2 , ^cual es el sentido 
de movimiento de esta carga? 
b) Entonces trace en la figura algunas lineas de 
fuerza del campo electrico existente en la 


Ejercicio 20 
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region (no se olvide de indicar el sentido de 
estas lineas). 

c) ^Cual es la dtferencia de potencial entre los 
puntos A y B ? <Y entre Ay CP. 

21. Considere un bloque metalico eiectrizado positi- 
vamente y en equilibrio electrostatico. Los puntos 
A y B estan situados en la superficie de este 
bloque, y C es un punto de su interior (pease 
figura de este ejercicio). Sabiendo que el potencial 
de A, respecto de cierto nivel, vale V A = 800 V, 
responda: 

a) ,;Cual es el potencial del punto B (en relacion 
con el mismo nivel)? 

b) {Y el potencial del punto C (considere el 
mismo nivel de referenda)? 

c) Si una carga de prueba fuese transporta da de 
A hacia B, <*cual sera el trabajo Tab realizado 
por el campo electrico sobre ella? 


A 



Ejercicio 21 


2©o5 Ura ©special 

(para aprender masJ 

El Generador de Van de Graaff 

❖ Altos voltajes necesarios en la Fisica mo- 
demau En algunos trabajos de investigacion en 
el campo de la Fisica Moderna se ha vuelto 
necesaria la utilizacion de voltajes muy eleva- 
dos, cuyos valores llegan a ser de algunos 
millones de volts. Estas altas tensiones se em- 
plean para acelerar particulas atomicas electri- 
cas (protones, electrones, iones, etc.), haciendo 
que adquieran grandes velocidades. Tales par¬ 
ticulas se lanzan luego contra los nucleos ato- 
micos de diversos elementos, provocando 


22. En el ejemplo resuelto al final de esta seccion 
suponga que la carga inicial en la esfera (1) 

Q = 6.0 jiC y que R x = R 2 . iCual seria, en este caso 
la carga final en cada esfera? 

23. Suponga dos esferas metalicas, (1) y (2), de radios 
f?i = 20 cm y R 2 = 30 cm, electrizadas ambas 
positivamente con cargas £>i = 1.8 pC y =. 
1.2 pC, situadas en el aire. 

a) Calcule los potenciales Vi y V 2 de cada esfera 

b) El conectar las dos esferas mediante un con¬ 
ductor, <;en que sentido se producira el fl U jo 
de electrones de una esfera a la otra? 

24. Considere otra vez las esferas del ejercicio ante¬ 
rior. Despues de establecida la conexion entre 
ellas, responda: 

a ) ^El valor de la carga en la esfera (1) aumenta 
o disminuye? <;Y el valor de la carga en la esfe¬ 
ra (2)? 

b) iE\ valor del potencial de la esfera (1) aumenta 
o disminuye? el valor del potencial de la 
esfera (2)? 

25. Considerando de nuevo las esferas del Ejerci¬ 
cio 23, al ser alcanzada la situacion final de 
equilibrio, es decir, despues de cesar el flujo 
de electrones: 

a ) ,jEl valor del potencial de la esfera (1) sera 
mayor, menor o igual que el valor del poten¬ 
cial de la esfera (2)? 

b) Siendo Q\ y Q' 2 las cargas finales en cada 
esfera, <;cual es el valor de Q\ + Q’f. 


reacciones nucleares que son estudiadas por los 
ffsicos. Un dispositivo que permite obtener vol¬ 
tajes muy elevados para emplearlos en los ex- 
perimentos mencionados es el generador de 
Van de Graaff. El nombre de este aparato es en 
honor del fisico estadunidense Robert Van de 
Graaff, quien ideo y construyo el primer gene¬ 
rador electrostatico de este tipo en 1930. 

A continuacion presentamos los principios 
fisicos en los cuales se basa el generador de Van 
de Graaff, se hace una description del aparato 
y se explica su funcionamiento. 

❖ Principle del fiMicionamiento del gene¬ 
rador de Van de Graaff. En este capitulo 
vimos que si un cuerpo metalico Q eiectrizado, se 
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Robert J. Van de Graaff (1901-1967). Ingeniero esta¬ 
dunidense, que despues de estudiar algunos anos en 
Paris, donde tuvo oportunidad de asistir a conferencias 
de Marie Curie, corrienzo a dedicarse a ia investigacion 
en el campo de ia fisica atomica. Cuando trabajaba en 
laUniversidad de Oxford, Van de Graaff tuvo necesidad, 
para llevar a cabo sus investigaciones, de una fuente 
de particulas subatomicas de alta energia. Motivado 
asf, creo el generador electrostatico para aceleracion 
de particulas, que recibio su propio nombre y encontro 
gran aplicacion, no solo en fisica atomica y nuclear, sino 
tambien en la medicina y la industria. Mas tarde, al 
volver a Estados Unidos despues de dedicarse a la 
investigacion durante cierto tiempo, establecio una in¬ 
dustria para fabricar ejemplares de su generador. 

pone en contacto con otro cuerpo D, tambien 
metalico e inicialmente descargado, habra una 
transferencia de solo una parte de la carga de 
Chacia D (vease Figura 20-17). La transferen¬ 
cia de carga es parcial porque se interrumpe 
cuando se igualan los potenciales de ambos cuer- 
pos. 



FIGURA 20-17 Cuando el cuerpo metalico C eiectri¬ 
zado y externo con respecto a D, se pone en contacto 
con el conductor D (descargado), unicamente pasa 
na cia D parte de la carga de C. 



FIGURA 20-18 El conductor eiectrizado C, puesto en ei 
interior del conductor descargado D, hace surgir cargas 
inducidas en las superficies interna y externa de D. 

Ahora, supongamos que el cuerpo D posee 
una cavidad y que C se introduce en ella 
(Fig. 20-18). En estas condiciones, la carga C 
induce cargas electricas en las superficies inter¬ 
na y externa de D. En el caso de la Figura 20-18, 
la superficie interna queda electrizada negativa- 
mente, y la superficie externa, positivamente. Se 
observa que la carga inducida en las paredes 
tiene el mismo valor que la carga en el cuerpo 
C (que produjo la induccion). Entonces, si este 
cuerpo se colocara en contacto con ia pared 
interna de D (Fig. 20-19), la carga inducida en 
esta pared sera neutralizada por la carga de C. 
Por la Figura 20-19 podemos ver que, como 
consecuencia de esto, el cuerpo D quedara 
eiectrizado con una carga del mismo signo y 
valor que la carga inicial del cuerpo C. En otras 
palabras, lo anterior pasa como si la carga de C 
fuera mtegramente transferida a D. 

Por tanto, cuando colocamos un cuerpo me¬ 
talico eiectrizado, en contacto interno con otro, 
en la manera que se muestra en la Figura 20-19,' 
toda su carga se transmite a este otro. Recuer- 
dese que esto no sucede cuando ei contacto se 
realiza exteriormente (Fig. 20-17). 


D 



FIGURA 20-19 Cuando el cuerpo metalico C eiectri¬ 
zado y en el interior de D, se pone en contacto con este 
uitimo, toda ia carga de C pasa a D . 



890 Unidad V!ii / ELECTROSTATICA - CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS 


Cuando hay un contacto intemo, la transfe¬ 
rence de carga del cuerpo introducido a la 
cavidad, hacia el cuerpo externo, es Integra, 
aunque este ya posea una carga inicial. De 
manera que, en la Figura 20-19, si el cuerpo C 
fuera electrizado de nuevo y otra vez tocara 
interiormente al cuerpo D ) su carga se transferi- 
rfa totalmente hacia D. Esta operacion puede 
repetirse varias veces, y as! es posible acumular 
en D una cantidad de carga cada vez mayor. La 
carga en D, naturalmente, se encuentra limitada 
por la rigidez dielectrica del aire que lo envuelve. 
Como sabemos, si la rigidez dielectrica del aire se 
sobrepasara, parte de la carga acumulada en D 
tenderfa a escapar al aire, y por tanto, la carga 
maxima que puede existir en D es la que produce 
un campo igual al de la rigidez dielectrica del aire. 

♦> Como funciona el generador de Van de 
Graaff. El hecho de que la carga electrica se 
transfiera Integramente de un cuerpo hacia otro 
cuando hay contacto intemo, constituye el prin- 
cipio basico de funcionamiento del generador 
electrostatico de Van de Graaff. 

Este aparato se muestra esquematicamente 
en la Figura 20-20. Observese que esta consti- 



FIGURA 20-20 Esquema del generador electrostatico 
de Van de Graaff. Las cargas transportadas por la 
banda hacia el interior de la esfera metaiica, se trans- 
fieren totalmente hacia ellas, acumulandose en su su- 
perficie externa. 


tuido por una banda o correa de transmision que 
pasa por dos poleas, una de las cuales es accio- 
nada por un motor electrico que le imprime 
rotacion. La segunda polea se encuentra en el 
interior de una esfera metaiica hueca, sostenida 
por un soporte aislante. 

Mientras la correa se mueve, es electrizada 
(o recibe carga electrica) por medio de una 
punta conectada a una fuente de alta tension 
(unos 10 000 V). Tal carga es transportada p or 
la banda al interior de la esfera metaiica. Una 
punta conectada a esta esfera (Fig. 20-20) recoge 
la carga transportada por la correa. En virtud del 
contacto intemo, la carga se transfiere integra¬ 
mente a la superficie externa del cuerpo esferico 
del. generador. 

Como las cargas son transportadas continua- 
mente por la banda, van acumulandose en la es¬ 
fera, hasta alcanzar el valor de la rigidez dielec¬ 
trica del aire. En los generadores de Van de 
Graaff utilizados en trabajos cientificos, como el que 
se muestra en la fotografla de la Figura 20-21, el 



FIGURA 20-21 Generador de Van de Graaff emplea- 
do para acelerar particulas subatomicas en laboratories 
de investigacion. Con estos aparatos se obtienen volta- 
jes o tensiones hasta de 10 millones de volts, o 10 MV 
(megavolts). 
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cliametro de la esfera es de varios metros y la 
altura del aparato alcanza en ocasiones, 15 m. 
En estas condiciones es posible obtener voltajes 
hasta de 10 millones de volts. Observemos que 
el voltaje obtenido en el aparato es casi mil 
veces mayor que el proporcionado por la fuente 
que electriza la banda del generador. 


* El generador de Van de Graaff en los 
laboratories de ensenama. El generador de 
Van de Graaff se puede construir en pequenas 
dimensiones para su empleo en los laboratories 
de ensehanza. La Figura 20-22 muestra un ge¬ 
nerador de este tipo: el diametro de su esfera 
mide unos 20 cm, y con el se pueden obtener 
tensiones de algunos miliares de volts. Por lo 
general, en estos generadores mas sencillos, la 
carga electrica proporcionada a la correa no se 
obtiene por medio de una fuente especial de 
tension. Dicha carga se genera en la base del 
aparato mismo por medio de la friccion entre la 
polea y la banda. Ademas, en lugar del motor 
electrico suele utilizarse un simple mecanismo 
de manivela para accionar la polea y la correa. 
Un generador como este se puede construir con 
relativa facilidad, y en manuales especializados 
(por ejemplo, gufas de laboratorio) pueden ob- 
tenerse mayores detalles acerca del material que 
es posible emplear para construir el aparato. 


FIGURA 20-22 Foto de un generador de Van de 
Graaff usado en laboratories de ensenanza de ffsica, 
mediante el cuai es posible obtener potenciales de 
algunos miliares de volts. 


ES experiment© de Millikan 


al modulo de la carga de dicha particu la, es dedr, 
tal variacion no podrla ser igual a una fraccion de 
la carga del electron. 

Siempre que esto sucede con la magnitud de 
una cantidad ffsica, decimos que esta cuantizadci, 
significando con ello que su valor solo puede variar 
a saltos. El menor valor de esta variacion, es decir, 
el menor salto que puede sufrir el valor de la mag¬ 
nitud, se denomina cuanto (o quantum) de la 
misma. As! pues, podemos decir que la carga 
electrica es de magnitud cuantizada y que el cuanto 
de carga electrica es el valor de la carga del electron. 
Los cientificos de prindpios de nuestro siglo ya 
sospechaban que estas ideas eran verdaderas. En 
dicha epoca, el cientlfico estadunidense Robert Milli¬ 
kan, realizo varios experimentos que corroboraron 
efectivamente la cuantizacion de la carga electrica, y 
consiguio, ademas, determinar el valor de la carga 
electrica del electron. 


* carga electrica esta “ceaiitizada”. Vimos, 
al inicio de nuestro estudio de los fenomenos elec- 
tricos, que solo con el desarrollo de la Ffsica en este 
siglo fue posible entender el mecanismo por el cual 
se electriza un cuerpo. Como se sabe, luego de 
establecidas las teorlas acerca de la constitution del 
atomo, los cientificos concluyeron que la eiectriza- 
cion se debe sencillamente al hecho de que un cuer¬ 
po gana o pierde electrones. 

Por este motivo, el valor de la carga electrica que 
un cuerpo posee, debe ser siempre un multiple 
entero del valor de la carga del electron. En otras 
palabras, si deseamos alterar el valor de la carga de 
un cuerpo, la minima variacion que podrla realizarse 
serla ceder o retirar de el unicamente un electron. Por 
^nto, el valor de la carga de un cuerpo nunca podrla 
sufrir una variacion cuyo valor absoluto fuera inferior 
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Robert Andrews Millikan (1868-1953). Fisico esta- 
dunidense, que despues de estudiar en la Universi- 
dad de Berlin, al volver a su tierra se convirtio en 
catedratico de la Universidad de Chicago. Fue all I 
donde reaiizo su ceiebre experimento de la gota de 
aceite que le permitio medir el valor de la carga del 
electron. Otro trabajo de Millikan de enorme reper- 
cusion fue la comprobacion experimental de la ecua- 
cion de Einstein referente al efecto fotoelectrico. Por 
medio de este trabajo obtuvo un vaior muy preciso 
para la constants de Planck. Millikan, al convertirse 
en un famoso investigador, fue objeto de varios 
homenajes y ocupo varios cargos importantes, entre 
ios cuaies destaca la representacion de su pals en 
la extinta Liga de las Naciones. En 1923 recibio el 
Premio Nobel de Ffsica por sus estudios reiaciona- 
dos con la carga elemental del electron y el efecto 
fotoelectrico. 

♦t* El experimento de Millikan. Aun cuando los 
experimentos realizados por Millikan fueron muy. 
laboriosos, y tomaron un lapso de varios anos de 
trabajo de este cientifico, las ideas basicas en las 
cuaies se apoyan son relativamente sencillas, como 
describiremos a continuacion. 

La Figura 20-23 presenta un esquema del dispo- 
sitivo usado por Millikan. En la camara superior del 
dispositivo se rocian pequenas gotas de aceite por 



—, ^ guuias anaiizadas poseia una 

:carga de valor, inferior a este minima Para aclarar 
un poco las conclusiones obtenidas por Millikan 
consideremos los siguientes dates, que representan 
posibles valores de la carga electrica que se observa 
en algunas gotas: 


FIGURA 2G-24 Millikan realizando observaciones 
en el ceiebre aparato electrometrico de gotas de 

aceite. 


Figura 20-24 muestra al mismo Millikan realizando un electron en exceso, y por tantc 

observaciones en el aparato que construyo para carga del electron era 1.6 x 10~ 19 C. 

realizar el experimento que acabamos de describir. demas tenemos: 

v Millikaii delemima el valor de la del 4 la. gota: 4 electrones en exceso 

electron. En el lapso de 1906 a 1913, Millikan 2a. gota: 2 electrones en exceso 

reaiizo un gran numero de experimentos para medir 4 ° , 

el valor de la carga electrica adquirida por millares 4a-gota: 5 electrones en exceso 

de gotitas de aceite. Los resultados de tales experi- 5a ' got£l: 5 elec trones en exceso 

mentos le permitieron concluir que, en efecto, la 

carga electrica es una magnitud cuantizada, y le Experimentos posteriores, realizado: 
permitio tambien determinar el valor del cuanto de P os de la Ffsica,. proporcionaron 
electricidad (el valor de la. carga del electron). perfecta concordance con las coricli 

Utilizando la relacion q = mg/E para calcular la das por Millikan. Por sus trabajos, 

carga de diversas gotitas, se obtuvieron valores que por la determinacion del valor dt 

siempre eran multiplos de una carga dada. Esta, a electron, este cientifico recibio eiPn 


ejercicios 


medio de un pulverizador. Estas gotitas, en ei 
proceso mismo de formacion, adquieren una carga 
electrica, generalmente negativa. Millikan deseaba 
medir ei valor de la carga electrica en las gotas, y 
para ello establecio una diferencia de potencial 
V AB entre las piacas A y B que se indican en la 
Figura 20-23. De esta manera, entre estas piacas se 
establecio un campo electrico uniforme E, cuya 
magnitud, como ya sabemos, esta dada por E = 
V AB /d, donde d es la distancia entre las piacas. 
Algunas gotas, al pasar a traves del pequeno orificio 
existenfe en la placa superior, penetran en este 
campo, quedando entonces bajo la accion de dos 
fuerzas: su propio peso, mg, dirigido hacia abajo, 
y la fuerza electrica F = qE, dirigida hacia arriba 
(vease Figura 20-23). 


FIGURA 20-23 Esquema del dispositivo emplea- 
do por Millikan para medir la carga electrica elemen¬ 
tal del electron. 

/ 

Millikan hacia variar el voltaje V AB hasta que la 
gotita, observada a traves de un anteojo, quedara 
en reposo entre ambas piacas. En esta situacion, el 
valor de la fuerza electrica era igual al peso de la 
gota de aceite, 

qE = mg 


donde 


Como la intensidad del campo electrico se podia 
calcuiar por la expresion E = V AB /d, y Millikan 
conocia la masa m de cada pequeno globulo, pudo^ 
obtener el valor de la carga q existente en cada gota 
de aceite. La fotografia que presentamos en b 


Antes de pasar al estudio de la proxvma seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

26. Despues de resolver este ejercicio, tendra una 
idea de los altos voltajes necesarios en el campo 
de la Ffsica moderna. Para que un proton logre 
penetrar en el nucleo de un atomo de oro, debe 


tener una energfa cinetica minima cercana a E c = 
8 x 10 12 J. Esta energfa cinetica la proporciona 
al proton por dispositivos conocidos como “ace- 
leradores de partfculas”, que le aplican una dife¬ 
rencia de potencial V AB . Determine ei valor de 
Vab. 

27. Diez esferas metalicas pequenas, cada una con 
carga de 0.1 pC, se utilizan para eiectrizar una 


Gotitas 
de aceite 
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esfera metalica hueca mas grande, tocandola su- 
cesivamente con cada una de las esferas peque- 
nas. Indique si la carga final en la esfera grande 
sera menor o igual a 1 \iC, suponiendo que los 
contactos sucesivos se hicieran: 
d) Internamente. 

b) Externamente. 

28. Como se indico en el texto, los generadores de 
Van de Graaff permiten obtener potencial de has- 
ta 10 millones de volts. Suponga que la esfera de 
cierto generador tenga un radio R ~ 1.8 m. 
d) (jCual carga debe proporcionarse a esta esfera 
para que adquiera aquel potencial? 
b) iSi la esfera estuviera en el aire, en condiciones 
normales, iseria posible que adquiriera aquel 
potencial? Explique su respuesta. 

29. Se sabe que la rigidez dielectrica del aire depen- 
de de la presion a la que esta sometido,^ y 
es directamente proporcional a esta presion. 
Debido a esto, las esferas de los generadores de 
Van de Graaff generalmente se colocan en ca- 
maras presurizadas (que contienen aire a alta 
presion) para poder alcanzar potenciales mas 
altos. 

a) En el ejercicio anterior, <icual debe ser la 
presion minima del aire en la camara que 
encierra a la esfera para que pueda alcanzar 
el potencial de 10 millones de volts, mencio- 
nado? 

b ) ^Cual seria la presion minima de este aire para 
que el aparato pudiera utilizarse para acelerar 
el proton del Ejercicio 26? 

30. Suponga que la banda del generador Van de 
Graaff del Ejercicio 28, transporte cargas para su 
esfera con una tasa de 50 |iC/s. ,-Cuanto tiempo 
se necesitarfa para que el generador Van de 
Graaff alcance el potencial de 10 x 10 V, consi- 
derado? 

31. En el ejercicio anterior, considere que el potencial 
de la esfera del generador Van de Graaff ha 
alcanzado 10 x 10* V y que, debido a “fugas de 
cargas” para el aire, este potencial se mantiene cons- 
tante a pesar de que la banda continue transpor- 
tando cargas para la esfera. iCual debe ser la 
potencia del motor que acciona la banda, para 
mantener la situation descrita?, (deprecie las bier- 
zas de friction). 

32. d) iQue significa decir que una magnitud esta 
cuantizada? 


b) iCual es el valor del quantum de carga elec- 
trica? 

33. Al resolver este ejercicio tendra una idea de como 
eran extremadamente pequenas las gotas de acei- 
te que Millikan utilizo en sus experimentos para 
obtener la carga del electron. Suponga que en 
uno de esos experimentos, Millikan haya usado 
dos placas separadas por una distancia <^= 1.5 cm, 
sometidas a una diferencia de potencial V AB = 
600 V. Considerando que una gotita con 5 elec- 
trones en exceso hubiera quedado en equilibrio 
entre las placas y recordando que la carga del 
electron es q = 1.6 x 10 19 C: 
d) Determine el valor de masa m, de esa gota 
(tome g = 10 m/s 2 ). 

b) ,;Cuantas de estas gotitas podria obtener Milli¬ 
kan con solo 1 gramo de aceite?, (exprese este 
numero con palabras). 

34. Como ya lo mencionamos en esta section, des¬ 
pues del de Millikan, se realizaron otros experi¬ 
mentos y aportaron resultados siempre acordes 
con el valor de la carga del electron. Este 
ejercicio le permitira conocer uno de esos expe¬ 
rimentos. En la figura de este ejercicio se mues- 
tra un haz de electrones, emitido por un tubo 
electronico, dirigido hacia el interior de un gam- 
fan metalico y recogidos en sus paredes. Debido 
a esto, el garrafon metalico va adquiriendo una 
carga electrica negativa. En una reproduction 
de este experimento, mediante dispositivos mo- 
demos (contador de electrones) se midio el 
numero de electrones emitidos por segundo por 
el tubo electronico y se observo que eran 1.0 x 
10 s electrones/s. Despues de transcurrido un 
tiempo £= 5-0 horas, al medir la carga acumulada 
en el garrafon, se verified que tenia tin valor de 
0.28 pC. ^Cual es el valor de la carga del electron 
que se obtuvo con los datos de este experimento? 
Compmebe si este valor esta de acuerdo con el 
valor que encontro Millikan. 



VACIO 


- 

GARRAFA METALICA 


Ejercicio 34 



laspreguntas siguient.es se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantesabordados en este capituio. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 

1. d) Escriba la ecuacion que define la diferencia de 

potencial (tension o voltaje) entre dos puntos. 
Explique el significado de los simbolos que 
aparecen en dicha ecuacion. 

b) <jCual es, en el SI, la unidad de medida de la 
diferencia de potencial electrico? 

c) <jLa diferencia de potencial es una cantidad 
escalar o vectorial? 

2. a) <jLa flierza electrica es una fuerza conservativa 

o disipativa? Explique. 

b) Entonces, <;el valor de la tension entre dos puntos 
depende del camino seguido por la carga de 
pmeba que se usa para calcular esta magnitud? 

3. d) (jUna carga positiva tiende a desplazarse hacia 

regiones donde el potencial es mayor o menor? 
b') <jY una carga negativa? 

c) De un ejemplo que ilustre sus respuestas ante- 
riores. 

4. d) Escriba la expresion que proporciona la dife¬ 

rencia de potencial en un campo uniforme. 
Explique el significado de los simbolos que 
aparecen en esta expresion. 

b) Trace un croquis de la grafica V^x den un 
campo uniforme determinado. 

c) ^Que representa la pendiente de esta grafica? 

d) <;Cual es la unidad de £(equivalente a 1 N/C) 
que se obtiene de la expresion 1^ = Ed? 

5. Explique, con sus palabras, lo que entiende por 
potencial en un punto en relation con un nivel 
determinado. 


6. d) Escriba la expresion que proporciona el po¬ 

tential en un punto del campo de una carga 
puntual. Explique el significado de los simbo¬ 
los que aparecen en esa expresion. 
b) Describa como se calcula el potencial en un 
punto del campo establecido por varias cargas 
puntuales. 

7. Explique como se calcula el potencial en el cam¬ 
po establecido por una esfera metalica electriza- 
da, en puntos: 

a) Exteriores a ella. 

b) De su superficie. 

c) De su interior. 

8. a) Diga, con sus propias palabras, que entiende 

por superficie equipotencial. 

b) Trace un croquis que indique algunas super¬ 
ficies equipotenciales en un campo uniforme. 

c) Haga lo mismo para el campo creado por una 
carga puntual. 

9. Explique por que, si conocemos el potencial en 
un punto cualquiera de un conductor en equili¬ 
brio electrostatico, podemos determinar el poten¬ 
cial en cualquier otro punto de dicho conductor. 

10. Siendo V x y v 2 los potenciales de dos cuerpos 
metalicos: 

a) Si se les conecta mediante un conductor, «;en 
que condiciones habfa paso de cargas electri- 
cas de uno hacia el otro? 

b) Al producirse el paso de cargas, ,;cual sera el 
sentido del flujo de electrones entre estos dos 
cuerpos? 

c) Cuando dicho flujo de cargas se intermmpe, 
icual sera la relation entre y V 2 ? 



Obseruacion: Para realizar estos experimentos, tendra 
necesidad de emplear un dispositivo que le propor- 
done una cantidad de carga electrica mucho mayor 
que la que se puede obtener con un peine frotado. 

Por ejemplo, uno de estos dispositivos es el gene- 
rador de Van de Graaff, descrito en Un tema especial 
e e ste capituio. Si el laboratorio de su escuela no 
posee un generador como este, podra tratar de 
constmirlo siguiendo la description dada en Un tema 


especial, o bien adquirirlo, quizas en cooperation con 
sus compaheros, o recurriendo a alguna institution. 

PR3BV1ER EXPERgMENTOj 

El poder de las puntas (analizado en Un tema especial 
del capituio anterior) puede emplearse para producir 
la rotation de un pequeno objeto metalico, que suele 
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Pequena 

depresion 



este en contacto con la esfera. Vea (b) en la figura de este 
experimento. 

3. Apoye la depresion hecha en el molinete, sobre 
la punta de la aguja, de manera que quede en equilibri 0 
practicamente segun la horizontal. Al hacer funcionar 
el generador de Van de Graaff, el molinete entrara en 
rotacion con una velocidad relativamente elevada. 

4. Ei movimiento del aparato, como ya dijimos se 
relaciona con el poder electrico de las puntas. En las 
proximidades de las puntas electrizadas del molinete 
el aire se ioniza, y los iones que poseen cargas del 
mismo signo que las puntas, son repelidos por ellas 
Estos iones, a su vez, repelen las puntas (fuerza de 
reaccion), poniendo en rotacion al aparato. Observe en 
el experimento el sentido de rotacion del tomiquete, y 
compruebe si concuerda con esta explicacion. 


SEGUMOO EXPERIIV1EMTO 


Primer Experimento 

denominarse molinete electrico. Trate de construir y 
poner en funcionamiento su aparato, de acuerdo con 
las siguientes instrucciones: 

1. Corte un pedazo de lamina delgada (hojalata) 
de unos 5 cm de longitud, y dele la forma que se 
muestra en (a) en la figura de este experimento. 
Hagale en su parte central una pequena depresion, 
como se indica en la figura. Asf habremos construido 
un molinete. 

2. Coloque.una aguja en la esfera metalica del 
generador de Van de Graaff (por ejemplo, fijandola 
con cinta adhesiva), teniendo cuidardo de que la aguja 


Al realizar este experimento, usted podra visualizar 
las lfneas de fuerza de algunos campos electricos 
creados por cuerpos electrizados. 

1. Coioque en un recipiente apianado de plastico, 
un poco de aceite (por ejemplo, de cocina), y distri- 
buya en su superficie una cierta cantidad de semillas 
de pasto o cesped, que pueda conseguir facilmente. 

2. Sujete el extremo de un alambre metalico a la 
esfera de un generador de Van de Graaff (por ejem¬ 
plo, cinta adhesiva), y adapte al otro extremo una 
esferita metalica (por ejemplo, de papel aluminio), 
introduciendola en el recipiente, como indica la figura 
de este experimento. Repita el procedimiento con otro 
alambre conectado a la base del generador, en donde 



Segundo Experimento 
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se desarrolla una carga de signo contrario al de su 
esfera (pease figura). 

Observacion: Si para mantener los alambres intro- 
ducidos en el aceite tuviera que detenerlos con las 
manos, deberan estar ciislcidos para evitar que la carga 
se transfiera a la tierra. 

3. Ponga a funcionar el generador y observe que las 
semillas se orientan a lo largo de las lfneas de fuerza, 
mostrando la configuracion del campo electrico exis- 
tente entre las puntas de dichos alambres. En el 
Capftulo 19 busque la figura que ilustra una configura¬ 
cion de lineas de fuerza similar a esta que observa. 


4. Sujete una placa metalica plana en el extremo de 
cada uno de los alambres, y sumerjalas en el aceite 
de manera que queden verticales y paraleias. Observe 
ahora como quedan orientadas las semillas. ;La con¬ 
figuracion de las lfneas de fuerza le hace consider 
que este campo es uniforme? Explique su repuesta 

5. Retire la placa del extremo de uno de los alambres 
y sumerja una vez mas dicho extremo en el aceite 
Observe ahora la configuracion del campo electrico 
existente entre una placa y una punta, electrizadas con 
cargas de signos contrarios. Trace un croquis que 
reproduzca la forma de las lfneas de fuerza en este caso. 



1. Suponga que una lampara incandescente se co- 
necta a un tomacontacto de 120 V, y se enciende 
durante 1.0 h. 

a) Si cada segundo pasa una carga de 1.0 C por 
el foco, c'cual es el valor de la carga total que 
paso a traves de eila? 

b) iCuanto vale el trabajo realizado sobre esta 
carga por el campo electrico existente entre 
las terminales del contacto? 

2. Como vimos en el Problema 4 del Capftulo 9, la 
energfa electrica se mide generalmente con una 
unidad denominada kilowatt-bora (1 kWh), cuyo 
valor es 1 kWh = 3.6 x 10^ J. Considerando el 
problema anterior: 

d) Exprese en kWh el trabajo realizado por el 
campo electrico. 

b) Suponiendo que 1 kWh de energfa electrica 
costase $20.00, calcule el precio que tendria 
que pagar por el consumo de energfa. 

3. Una carga de prueba positiva q = 2.0 pC es 
transportada desde A hasta B por la accion de un 
campo electrico y de una fuerza externa ( vease 


A f! B 

e -^©—-* 



figura de este problema). Si sabemos que esta 
fuerza externa realiza sobre la carga un trabajo de 
J> y que su energfa cinetica aumenta 1.20 J 
en este desplazamiento, determine: 
a) El trabajo realizado por el campo electrico 
sobre la carga de prueba. 

B) La diferencia de potencial entre los puntos Ay B. 



Problema 4 


4. La figura de este problema representa las lfneas 
de fuerza de un campo electrico. 

a) Observando estas lfneas de fuerza, diga si la 
intensidad del campo en A es mayor, menor 
o igual a la intensidad del campo en B. 

b) Imaginando una carga positiva que se suelta 
entre Ay B, diga si el potencial de A es mayor, 
menor o igual al de B. 

5. En este capftulo dijimos que las unidades N/C y 
V/m, utilizadas para medir la intensidad del cam¬ 
po electrico, son equivalentes. Trate de demostrar 
la veracidad de esta afirmacion, es decir, com¬ 
pruebe que 1 V/m = 1 N/C (recuerde las defini- 
ciones de 1 V y de 1 J). 


Problema 3 
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6. Considere la Figura 20-4 y suponga que la distan- 
cia d entre las placas se mantiene constante. Al 
crecer continuamente el valor de las cargas en 
cada placa, se observa que el campo entre ellas 
tambien aumenta. 

d) Trace un croquis que ilustre el aspecto de la 
grafica V^b x E (tension entre las placas en 
funcion de la intensidad del campo). 

b) iQue representa la pendiente de esta grafica? 

7. Los puntos A y B que se muestran en la figura de 
este problema estan situados entre dos grandes 
placas paralelas, electrizadas con cargas del mis- 
mo valor y de signos contrarios. Sabiendo que los 
potenciales de A y B valen (ambos respecto de 
un mismo nivel) V A = 500 V y V B = 100 V, y que 
la distancia de A a B es de 2.0 cm, concluimos 
que las intensidades del campo electrico en A y 
B valen, respectivamente: 



Problema 7 


d) 500 V/m y 100 V/m. 

b) 500 V/m y 250 V/m. 

c) 800 V/m y 800 N/C. 

d) 2.0 x 10 4 V/m y 2.0 x 10 4 N/C. 

e) 2.5 x 10 4 V/m y 5.0 x 10 3 V/m. 

8. En el problema anterior suponga que una par¬ 
ticula, electrizada positivamente con una carga 
q = 1.5 pC, se libera (en reposo) en el punto A. 
Considere que sobre la particula solo actua la 
fuerza debida al campo electrico y calcule: 

a) El trabajo realizado sobre ella por la fuerza 
electrica en el desplazamiento de A hacia B. 

b) La energia cinetica con la que la particula 
llega a B. 

c) La velocidad de la particula al pasar por B, 
sabiendo que su masa es m- 3.0 mg. 

9. La figura de este problema muestra dos grandes 
placas metalicas A y D, y una caja metalica hueca 
cuyas caras By C son paralelas a las placas. Dos 
fuentes electricas, de 300 V cada una, se conectan 



Problema 9 


a las placas y a la caja, en la forma que indica la 
figura. Considerando la placa A como. nivel cero 
de potencial, indique cuales de las afirmaciones 
siguientes son corrector. 

a) El campo electrico entre Ay B esta dirigido de 
B hacia A y tiene un valor de 1.5 x 10 4 V/m. 

b) El campo electrico entre B y C es nulo. 

c) El campo electrico entre C y D se encuentra 
dirigido de C hacia D y tiene un valor de 
1.5 x 10 4 V/m. 

d) Los potenciales de las caras By C son iguales 
a 300 V. 

e) El potencial de la placa D es cero. 

10. Un electron, liberado (desde el reposo) cerca de la 
placa A, sigue la trayectoria que se muestra en la figura 
del problema anterior, pasando a traves de pequenos 
orificios existentes en By C. Anafice las afirmaciones 
que siguen e indique las que son incorrectas. 

a) Entre A y B, el movimiento del electron es 
rectillneo uniforme. 

b) Entre By C, la energia cinetica del electron no 
varla. 

c) Entre C y D, el movimiento del electron es 
uniformemente retardado. 


d) Al llegar a la placa D la velocidad del electron 
es nula. 

e) La velocidad del electron aumenta continua¬ 
mente desde A hasta D. 

11. Dos cargas puntuales, Qi = 5.0 |iC y Q 2 = 2.0 fiC, 
colocadas en el aire, se encuentran separadas 10 cm 
(■vease figura de este problema). Si sabemos 
que el punto A esta situado en medio del segmen- 
to que une Qi con Q 2 , y que el punto B dista 10 cm 
de Qi, calcule: 

a) El potencial del punto A. 

b) El potencial del punto B. 

c ) La diferencia de potencial entre Ay B. 



Prqblema 11 

12. Un punto P se encuentra a la misma distancia 
de dos cargas puntuales + Q y - Q (vease figura de 
este problema). Siendo E la intensidad del campo 
originado por estas cargas en P t y 7 el potencial 
establecido en este punto, es correcto afirmar que: 



Problema 12 


a) E= Oy 7= 0. 

b) E± 0 7= 0. 

c) E = 0y 7*0. 

d) E± 0y7^0, 

13. Una esfera metalica se encuentra electrizada po¬ 
sitivamente, en equilibrio electrostatico. Sabemos 
que el potencial de un punto de la superficie de 
esta esfera vale 800 V y que su radio es R = 
10 cm. Podemos, entonces, concluir que la inten¬ 
sidad del campo E y el potencial 7 en el centro 
de la esfera tienen por valor: 

a) E = Oy 7= 800V 

b) E = Oy 7= 0 

c) E= 80 V/cm y 7= 800 V 

d) E= 8.0 x 10 3 V/m y 7= 0 

e) E= 800 V/m y 7= 800 V 

14. Dos esferas metalicas (1) y (2), de radio R : y R 2 , 
siendo R\ > R 2 , estan electrizadas positivamente 
(vease figura de este problema). Se conectan 
luego las esferas por medio de un conductor; lue- 
go de alcanzar el equilibrio electrostatico, desig- 
nemos por Qiy Qztes cargas en cada esfera, y 
por 7j y V 2 el potencial de cada una. Entonces, 
podemos afirmar que: 

a) V X >V 2 y a > 02. 

b) V l > V 2 y Q 1 = Q,. 

0 K, - K 2 y a > Qz- 

*0 Vi = v 2 y a = 2 2 - 

*> v i <v 2 y a = Qi- 
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Problema 14 


15. En el ejemplo resuelto al final de la Seccion 20.4, 
suponga que la carga inicial en la esfera (1) es 
Q = 6.0 jiC (recuerde que la esfera (2) se encon- 
traba inicialmente descargada). Si R 1 = 30 cm y R 2 = 
10 cm, calcule los valores de Qi y Q, de las cargas 
finales de cada esfera. 

16. Si el valor del potencial es constante en todos los 
puntos de cierta region del espacio, ,;que se puede 
concluir acerca de la intensidad del campo elec¬ 
trico E en esta region? 

17. La energia de particulas atomicas suele medirse 
en una unidad denominada electron-volt (eV). 
Dicha unidad es igual a la energia que un electron 
adquiere cuando es acelerado entre dos puntos 
entre los cuales existe una diferencia de poten¬ 
cial de 1 V. Considerando esta informa cion, diga 
cual sera, en eV, la energia adquirida por las 
particulas siguientes, al pasar entre dos puntos 
Ay B, entre los cuales existe un voltaje V A ~ V B = 
20 kV: 

a) Un electron, al pasar de 5 a A. 

b) Un proton, al pasar de A a B. 

c) Un neutron, al pasar de A a B. 

d) Una particula alfa (formada por la union de 
dos protones y dos neutrones), al pasar de A 
a B. 

18. Un conjunto de fuentes electricas especiales esta 
conectado a dos placas metalicas, estableciendo 
entre ellas una diferencia de potencial = 3 600 V 
(vease figura de este problema). Sabemos que el 
voltaje mantenido por el dispositivo siempre es 
el mismo, independientemente de la distancia 
entre las placas. 

d) Si acercamos una placa a otra, <jque sucedera 
con la intensidad del campo entre ellas? 
b) Se halla que si el campo entre las placas 
alcanza el valor de 3 x 10 6 N/C, el aire entre 
ellas se vuelve conductor y se observa que una 
chispa electrica “salta” de una placa hacia la 
otra. Entonces, al aproximar la placa A a la pla¬ 
ca B, (jpara que valor de d “saltara” la chispa 
entre ellas? 
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A B 



Problems 18 


19. En un cinescopio de televisor existe un filamento 
/ y una placa p (vease figura de este problema), 
entre los cuales se establece cierto voltaje Vpf. Al 
calentarse el aibo, el filamento emite electrones 
(con velocidad practicamente nula) que son ace- 
lerados por la diferencia de potencial, en direc¬ 
tion a la placa p, pasan luego por un orificio 
existente en ella y se desplazan hasta llegar a la 
pantalla. 



Problema 19 


a) Determine la expresion que proporciona la 
velocidad v del electron al pasar por el orificio 
existente en la placa (de su respuesta en 
funcion de la carga q del electron, de su masa 
m y del voltaje Vpf). 

b) En un cinescopio de televisor, un electron, 
acelerado por un voltaje Vpf - 15 000 V, llego 
a la placa con una velocidad v. iCual deberfa 
ser el valor de la tension o voltaje entre la placa y 
el filamento, para que el electron pudiera 
llegar a la placa con una velocidad dos veces 
mayor? 

20. Consideremos cuatro cargas puntuales, todas de 
igual valor Q, pero dos positivas y dos negativas. 


Describa como debemos distribuir estas cargas en 
los vertices del cuadrado ABCD que se muestra en 
la figura de este problema, de manera que l a 
intensidad del campo y el potencial en el centro 
del cuadrado sean ambos nulos. 



21. Al “cargarse” una baterfa, una carga electrica total 
de 2.0 x 10 5 C es transportada de un polo a otro. 
entre los cuales existe una diferencia de potencial 
de 12 V. 

a) iCual es la cantidad de energia almacenada en 
esta baterfa? 

b) Se sabe que la masa de la baterfa es de 20 kg, 

( 2 . que aitura podrla levantarse si toda la 
energia que almacena fuera utilizada para 
realizar este trabajo? (considere g = 10 m/s 2 ). 

22. En el Problema 19, suponga que la potencia 
electrica utilizada para acelerar los electrones 
entre / y p (tubo electronico) sea de 30 W. 
Considere V p f= 15 000 V, para determinar cuantos 
electrones alcanzan la pantalla por segundo. 

23. En una lampara de gas neon (tubo de neon), los 
electrodos estan a una distancia de 120 cm y 
la diferencia de potencial entre ellos es de 8.0 x 
10 3 V. 

a) Calcule la aceleracion de un ion de neon cuya 
masa es 3.2 x IO " 26 kg y cuya carga, en 
modulo, es igual a la carga del electron (su¬ 
ponga que el campo electrico entre los elec¬ 
trodos es uniforme). 

b) Si el ion parte de reposo en el electrodo 
positivo y se desplaza libremente, <;cual es la | 
energia cinetica con la que alcanza al electro¬ 
do negativo? Presente su respuesta en keV 
(quilo-electron-volt) y en Joules. 

c) iPor que es muy poco probable que el ion 
alcance al electrodo negativo con la energia 
calcuiada en (b)? 

24. El potencial de una nube es de 8.0 x 10 6 V en 
relacion con el suelo. Al ocurrir un rayo, una carga 
de 40 C se transfiere entre la nube y el suelo 
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(suponga que el potencial de la nube se mantiene 
constante durante la descarga). 

a) (fCuantos dias podrfa permanecer encendido 
un foco de 100 W, utilizando la energia libe- 
rada en este rayo? (considere 1 dia = 9.0 x 
10 4 s) 

b) iCuakes_4a masa de agua a 0°C que podrfa 
llevarse a ebullition consumiendo la ener¬ 
gia mencionada en (a)? (considere 1 cal = 4 J). 

25* Dos conductores esfericos, Ay B, de radios R A = 
R y Rq = 2R, estan aislados y distantes uno del 
otro. Las cargas de las dos esferas son del mismo 
signo y la densidad superficial de la carga de A 
es dos veces mayor que la de B. Si las dos esferas 
se conectan con un alambre conductor, verifique si 
habra paso de carga de una para la otra. Explique 
su respuesta. 

Obsewaciom La densidad superficial de carga 
electrica, <5 (letra griega sigma), en la superficie de 
un cuerpo se obtiene al dividir la carga Q distri- 
buida en la superficie por su area A, es decir: 
o' = Q/A (esta magnitud expresa el valor de la 
carga por unidad de area en la superficie). 

26. El potencial de una esfera conductora A, de radio 
Ra - 0.50 cm es V A = 10 V. Una segunda esfera 
B, de radio Rq - 1.0 cm, tiene un potencial V B = 
16 V. Si se conectan las dos esferas con un 
alambre conductor delgado, determine el poten¬ 
cial de cada esfera, despues de establecerse el 
equilibrio electrostatico de las cargas. 

27. En el Problema 9, considere x para la distancia 
desde un punto cualquiera hasta la placa A 
(considere solamente los puntos situados entre 
las placas A y D). Utilice los valores proporciona- 
dos y calculados en aquel problema para trazar 
una grafica que muestre como varia con la dis¬ 
tancia x (tome BC = 2.0 cm): 

a) La intensidad E del campo electrico (considere 
el valor del campo positivo si E apunta hacia 
la derecha y reciprocamente). 

b) El potencial electrico V (considere el nivel de 
potencial en la placa A). 

28. Dos cargas electricas puntuales -Q estan a una 
distancia a del punto A, como se muestra en la 
figura de este problema. 

a) <A que distancia x de A, sobre la recta AX, 
debemos colocar una carga electrica puntual 
+Q, para que el potencial en A (en relacion 
con el infinito) sea nulo? 

b) ^Existen otros puntos del piano de la figura en 
los cuales la carga +Q podrfa colocarse para 
obtener el mismo resultado? 



Problema 28 


29. Dos esferas metalicas, del mismo radio, estan 
cargadas inicialmente con cargas Q A y Q B . Al 
establecerse la conexion entre las esferas, para 
cada uno de los casos siguientes diga cual es el 
sentido del movimiento de los electrones y la 
carga final en cada una: 

*) Qa - +6.0 pC y Q B = 0 

Qa = +6.0 pC y Q b - +4.0 pC 

Qa ~ ~6.0 pC y Q b = -4.0 pC 

d) Qa ~ -6.0 pC y Q b = +4.0 pC 

30. El nucleo de un atomo de oro tiene una carga 
positiva, correspondiente a 79 protones alii pre- 
sentes. En sus famosos experimentos, Rutherford 
enviaba particulas a (carga positiva correspon¬ 
diente a 2 protones), con energia cinetica de 5 MeV 
(cinco millones de electron-volt = 5 mega-elec¬ 
tron-volt) contra una lamina de oro muy delgada. 
Suponga que la trayectoria de las particulas a 
esta dirigida directamente a un nucleo de oro. Si se 
sabe que el radio del nucleo de oro es igual a 5.0 x 
10 15 m, verifique si esta particula va a penetrar en 
el nucleo, si va a tocar solamente su superficie, o si 
va a detenerse (regresando sobre si misma) a una 
distancia grande del nucleo. 

31. Una carga puntual q = -1.0 pC esta en reposo a 
una distancia r- 6.0 cm de una carga puntual fija 
Q = -2.0 pC. 

a) iCual es la energia potencial electrica de la 
carga q con relacion al infinito? 

b) Al abandonarse q, a medida que se desplaza 
su Ep, (jaumenta, disminuye o no se altera? 

c) En ausencia de friccion, cuando la carga q 
llega al infinito ^tiene alguna energia? Explique 
su respuesta. 

32. Considere un proton fijo en cierto punto y un 
electron muy aiejado de el, en reposo. Si se 
abandona el electron y se supone que sea atraido 
por el proton: 
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a) A medida que el electron se desplaza su Ep 
(jaumenta, dismlnuye o no se altera? [f su E c ? 

b) Cuando la distancia del electron al proton 
fuera igual a 1CT 10 m (orden de magnitud 


del radio del atomo de hidrogeno), 
sera su E p ? «;Y su E c ? (considere solamente el 
orden de magnitud de las cargas del proton y 
del electron y tome k 0 = 10 10 N • mVc 2 ). Y 



Las siguientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan los examenes deFxsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Un proton penetra con energia cinetica de 2.4 x 
10" 16 J en una region extensa de un campo 
electrico uniforme cuya intensidad es 3.0 x 
10 4 N/C. La trayectoria descrita es rectilmea, con 
la particula invirtiendo el sentido del movimiento 
despues de recorrer una distancia d. iC ual es el 
valor d e d? 

d) 5 cm c) 15 cm e) 50 cm 

b) 10 cm d) 20 cm 


4. Una placa plana metalica muy grande, conectada 
a la Tierra, esta colocada paralelamente a otra 
placa identica, aislada y con carga +q . La 
distancia entre ellas es pequena y vale 2 d. Dig a 
que ocurre con la diferencia de potencial entre 
las placas si la distancia entre ellas se reduce 
para d: 

a) Duplica el valor porque la induction es al 
doble. 

b) No varia, porque el potencial de la placa 
conectada a la Tierra es nulo. 

c) Depende del valor de la carga inducida en ia 
placa conectada a la Tierra. 

d) Queda dividida entre dos. 

e) Debido a que el campo electrico es uniforme 
entre las placas, la diferencia de potencial es 
siempre nula. 


2. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
correctas. Se denomina 1 electron-volt (1 eV) a la 
energia que un electron adquiere cuando es 
acelerado por un voltaje de 1 V. 

I. Un proton, acelerado por un voltaje de 10 6 V, 
adquiere una energia de 10 6 eV. 

II. Un neutron, abandonado en un campo elec¬ 
trico de 10 4 V/m, adquiere una energia de 
10 4 eV. 

III. Una particula-alfa, acelerada por un voltaje de 
10 6 V, adquiere una energia de 10 6 eV. 


5. Para que se equilibre el peso de una particula de 
masa m, electrizada positivamente con una carga 
q, colocada entre las placas horizontal Ay B 
(vease figura), separadas por una distancia d, 
debemos aplicar un voltaje entre las placas 
tal que: 

d) V AB = mg/qd siendo V A > V B 

b) V AB = mgd/q siendo V A > V B 
d) V AB = mdq/g siendo V A > V B 

d) = m.q/g siendo V A < V B 

e) Vab ~ mg siendo V A < V B 


3. Considere dos grandes placas planas, paralelas, 
cargadas con cargas iguales y contrarias. Cuando 
decimos que entre ellas existe un campo electrico 
uniforme, ;significa esto que: 

a ) No aparece fuerza electrica sobre una carga 
puntual colocada entre las placas? 

b) El potencial tiene el mismo valor en todos los 
puntos situados entre las placas? 

c) El valor del campo es inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia hasta una 
de las placas? 

d) El campo electrico entre las placas es siempre 
nulo? 

e) El campo electrico tiene el mismo valor en 
todos los puntos situados entre las placas? 



A 

Pregunta 5 


6. En la figura, la particula de masa m = 1 g y carga 
q = 1 p.C se encuentra en equilibrio entre las dos 
grandes placas Ay B electrizadas. Si d = 1 cm, 
llegamos a la conclusion de que el voltaje Vab 
vale (considere g = 10 m/s 2 ): 




c) 12 V 

d) 100 V 


e) 200 V 


+ ++- + + + + + +-f-+ + + f 

Pregunta 6 

7. La energia electrica que se consume para despla- 
zarse una carga electrica q= 2.0 x 10" 8 C a lo largo 
de una linea de fuerza de un campo electrico 
uniforme £=2.0 x 10 4 N/C, en una distancia de 
1.0 m es: 

a) 5.0 x 10~ 3 J 

b) 4.0 x 10" 4 J 

c) 8.0 x 10~ 4 J 

d) Nula, porque siendo el campo uniforme, no 
hay diferencia de potencial electrico entre dos 
de sus puntos. 

e) 3.0 x 10 4 J 

8. Analice las siguientes afirmaciones e indique las 
5>-ie son correctas. El campo electrico uniforme 
E , sntre las placas cargadas que se muestran en 
la figura, tiene un modulo E= 4.0 x 10 4 N/C. Las 
distances valen MN= 0.40 myiV?? = 0.30 m. 


++++++++++++ 


Pregunta 8 

I. La diferencia de potencial entre los puntos N 
y Mes V N - V M = 1.0 x 10 5 J/C. 

II. El trabajo realizado por el campo, cuando una 
carga positiva de 2.0 x 10" 6 C es transportada de 
iVa Af,es-3.2x 10 _2 J. 

III. El trabajo realizado por el campo, cuando una 
carga positiva de 2.0 x 10* 6 C es transportada de 
Fa M, es 3.2 x 10“ 2 J. 

9. Se verifica experimentalmente que, en condicio- 
nes normales, en la atmosfera terrestre existe un 
campo electrico de 100 N/C, dirigido verticalmen- 
te hacia abajo, creado por cargas electricas en la 



i . w aitura y ia superficie 

de la Tierra existe un voltaje de 200 V. 

) ^ os lones POS'Uvos existences en el aire tien- 
den a moverse hacia abajo y los iones negati- 
vos hacia arriba. 5 


0 Una gota de lluvia en el aire adquiere una 
polanzacion y queda positiva la parte inferior 
de la gota. 

d) la carga en la Tierra es predominantemente 
negativa. 


e) El valor de este campo es suficiente para 
veneer la rigidez dielectrica del aire, lo que 
ocasiona relampagos. 


10. Dos cargas puntuales, y -Q est an separadas 
por cierta distancia r. Sean E y Flos valores del 
campo electrico y del potencial electrico y en el 
punto medio entre las cargas. Podemos afirmar 
que: 

d) E= 0 y V= 0 

b) E* 0 y V= 0 

c) E= 0 y 7*0 

d) E± 0 y 7*0 

e) E- KqQ/t 2 - y 7= K^Q/r 


11. En la figura se muestran dos cargas electricas +q 
y +2q, colocadas sobre la recta AB. Podemos 
afirmar que en un punto situado sobre la recta: 

d) A la izquierda de A, el potencial electrico se 
anula. 

b) Entre A y B, el campo se anula. 

c) Entre A y B, el potencial se anula. 

^ A la derecha de B, el potencial se anula. 

e) A la derecha de B, el campo se anula. 



Pregunta 11 


12. Considere el campo electrico creado por dos 
cargas puntiformes Q = 8.0 x 10~ 6 C y ^ = -8.0 
x 10 C como se muestra en la figura siguiente. 
El trabajo realizado sobre una carga q de 2.0 x 
10 -9 C para ir de A hasta B es: 

d) cero d) 18.0 x 10" 6 J 

b) +6.0 x 10~ A J e) 3.0 x 10 5 J 

c) -6.0x~i0" 4 J 

13. Dos cargas puntuales Qi y Q 2 ambas positivas, 
estan separadas por una distancia d. Se sabe que 










1 2 cm ~y Q 2 
8 cm. 

Pregunta 12 

Qi = 4Qz- En relacion con esta situacion, la afir- 
macion falsa es: 

a) Las cargas Q l y Q 2 se repelen. 

b) Las cargas Qi y Q 2 interactuan con fuerzas 
iguales en modulo y de sentidos contrarios. 

c) La carga Q 1 crea, en la posicion ocupada por 
Q 2 , un campo electrico cuyo modulo es cuatro 
veces mayor que el del campo electrico creado 
por Qi en la posicion ocupada por Q±. 

d) En un punto equidistante de £>i y Qi el 
potencial electrico creado por Qi es cuatro 
veces mayor que el creado por Qi. 

e) El modulo de la fuerza de Qi sobre Qi es 
cuatro veces mayor que el modulo de la fuerza 
de Qi sobre Q L 

14. Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que son correctas: Con base en la figura siguiente, 
que muestra dos cargas puntuales +q y -q, pode- 
mos afirmar: 

© + q 

a ! 

M | N 

a 1 

* -q 

Pregunta 14 

I. Los puntos My A^estan en el mismo potencial. 
n. Ningun trabajo externo es necesario para 
transportar una carga positiva de M hasta N 
con velocidad constante. 

III. Ninguna fuerza externa necesita aplicarse para 
transportar una carga positiva de M hasta N, 
con velocidad constante. 

Las preguntas 15 y 16 se refieren al diagrama siguiente: 

15. El campo electrico en P, creado por las tres cargas 
dispuestas en el arco de cfrculo, es mejor repre- 
sentado por el vector: 



1 

! 


Preguntas 15 y 16 

16. El potencial en el punto P es: 

d) 4 KQ/R d) KQ/R 

b) cero e) 4 KQ/R 2 

c) 2 KQ/R 2 

17. Una esfera conductora electrizada, de radio R = 
2.0 m, en el vacio, se supone aislada de otros 
cuerpos. En un punto P, de su superficie, el 
potencial electrico tiene el valor V = 8.0 x 1CT 2 V. 
El potencial y el campo electrico en el centro de 
la esfera valen, respectivamente: 

a) V=Q y E=0 

b) V- 8.0 x 10~ 2 V y £=0 

c) V= 4.0 x 10" 2 V y E=°o 

d) V— co y E — 00 

e) 7= 8.0 x 1CT 2 V y E = 4.0 x 10" 2 V/m 

18. Considere una esfera conductora, de radio R, 
cargada con una carga Q, en equilibrio electros¬ 
tatico. Podemos afirmar que: 
d) El campo electrico en la superficie de la esfera 

es nulo. 

b) A una distancia d de la superficie, el campo 
vale E=K$Q/d 2 

c) El campo en el centro de la esfera es iguai al 
campo de la superficie. 

d) Al duplicar Q, duplicamos el valor del campo 
en el centro de la esfera. 

e) Todas las afirmaciones son falsas. 

19. Considere la misma esfera de la pregunta anterior. 
Se puede afirmar que: 
a) El potencial en su superficie es nulo. 
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b) A una distancia d de ia superficie, el potencial 
vale F= koQ/d. 

c) El potencial en el centro de la esfera es iguai 
al potencial de la superficie. 

d) El potencial en el centro de la esfera es nulo. 

e) Todas las afirmaciones son falsas. 

20. En el conjunto de graficas incluidos a continua- 
cion, dos representan la variacion del potencial y 
de la intensidad del campo electrico, respectiva¬ 
mente, en funcion de la distancia r al centro de 
una esfera conductora, electrostaticamente carga¬ 
da, de radio R, ^Cuales son? 

d) 3yl d) 5 y 3 

b) 4 y 1 e) 5 y 4 

c) 2 y 1 



R f R 


Pregunta 20 

21. La rigidez dielectrica del aire es aproximadamente 

3.0 x 10^ —. Una esfera conductora cargada y 

aislada, de radio 1.0 cm, esta en contacto con el 
aire atmosferico. Por tanto, el potencial en su 
superficie, cuando su ‘carga sea maxima, sera: 

6.0 x 10- 6 V d) 3.0 x 10 4 V 

b) 3-0 x 10 6 V e) 3-3 x 10~ 4 V 

c) 6.0 x 10 6 V 

22. Considere un conductor (de cualquier forma) 
electrizado, en equilibrio electrostatico. De las 
afirmaciones siguientes, indique la que no es 
verdadera: 

d) A pesar de que el conductor esta electrizado, 
el campo electrico es nulo en su interior. 

b) Si el conductor estuviera electrizado positiva- 
mente, la carga estara distribuida en su super¬ 
ficie. 

c) Todos los puntos del conductor estan en el 
mismo potencial. 


d) En cualquier punto exterior al conductor y 
proximo a sus superficie, el campo electrico 
tiene el mismo valor. 

e) Si el conductor estuviera electrizado negativa- 
mente, 1a carga estara distribuida en su super¬ 
ficie. 

23. Disponemos de dos cuerpos conductores, carga- 
dos, en equilibrio electrostatico. Si los conecta- 
mos mediante un alambre delgado, tambien 
conductor, una corriente electrica fluiria de un 
cuerpo a otro, hasta que: 

ci) Ambos queden con la misma cantidad de 
carga. 

b) Ambos queden con cantidades de carga pro- 
porcionales a sus masas. 

c) Ambos queden con cantidades de carga pro- 
porcionales a sus volumenes. 

d) Ambos queden con ia misma densidad super¬ 
ficial de carga. 

e) Ambos queden con el mismo potencial elec¬ 
trico. 

24. Una pequena esfera metalica de radio resta elec¬ 
trizada con carga q > 0. Otra esfera, metalica mas 
grande, de radio R, esta descargada. Si introducimos 
la esfera pequena en la grande, y es hecho el contacto 
de una en la otra, podemos afirmar que (wasefi igura): 

d) La esfera pequena se descarga, y la carga q se 

distribuye en la superficie de la esfera grande. 

b) La carga qse distribuye entre las dos esferas. 

c) La carga q pasa a la esfera grande y se distri¬ 
buye en su interior. 

d) La carga q pasa a la esfera grande y queda 
concentrada en las proximidades de la esfera 
pequena. 

e) La carga q continua en la esfera pequena y la 
esfera grande continua descargada. 



Pregunta 24 


Lea el siguiente texto para contestar las preguntas 25 
y 26. 

En sus famosos experimentos, a principios de siglo, 
R. Millikan iogro determinar el valor de la carga dei 
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electron (1.6 x 10 -19 C), al equilibrar el peso de las 
gotitas de aceite electrizadas, colocadas en un campo 
electrico vertical y uniforme, producido por dos pla- 
cas planas conectadas a una fuente de voltaje ( vease 
figura). 

25. Si cada gotita tiene la masa de 2.0 x 10“ 15 kg, el 
valor del campo aplicado para equilibrar el peso 
de una gotita, con solo un electron en exceso, 
deberia sen 

a) 2.0 x 10 15 N/C d) 1.6 x 10" 19 N/C 

b) 1.9 x 10 10 N/C e) 1.9 x 10" 14 N/C 

c) 1.2 x 10 5 N/C 

26. Si las placas Ay 5estuvieran distanciadas 1.5 mm, 
el voltaje proporcionado por la fuente de 
tension, deberia sen 


I ©, 


—V 

B ^ _ 

Gota de aceite 

Preguntas 25 y 26 


d) 1.9 x 10 5 V 

b) 2.0 x 10 3 V 

c) 1.8 x 10 2 V 


d) 120 V 

e) 12 V 




PMeUH!» €©»LS*®BFffmi30@S 


Los problemas signientes se separaron de los demos por 
exigir una solucion un poco mas elaborada. Si pudo 
resolver todos los ejercicios presentados anteriormeiite 
y desea ejercitarse un poco mas, irate de resolver 
tambien estos otros problemas. 

1. Una burbuja de jabon, de radio r= 10 cm y espe- 
sor e = (10/3) x 10~ 6 cm, esta electrizada y su poten¬ 
cial es V= 20 V. La burbuja revienta y forma una 
gota con la misma masa y la misma carga de la bur¬ 
buja original. Considerando que la burbuja y la gota 
son conductoras, calcule el potencial de la gota 
formada.(el volumen de la pellcula esferica de la 
burbuja esta dado por la formula: Volumen = 4TCI 2 ■ e). 

2. Dos placas paralelas, electrizadas con cargas igua- 
les y signos contrarios, estan separadas 10 cm. Un 
electron, abandonado cerca de la piaca negativa, 
consume 5.0 x 10~ 8 s para llegar a la piaca posi- 
tiva. Calcule la diferencia de potencial entre las 
dos placas. 

3. iCuai es el maximo potencial que puede alcanzar 
una esfera conductora, de radio R = 0.50 m, en 
el a ire? 

4. Suponga que en cierto punto del espacio, en 
donde hay un campo electrico, el potencial tiene 
un valor negativo. 

d) Al aproximarse a este punto una carga puntual 
negativa, el valor del potencial en el punto, 
<;aumenta, disminuye o no se modifica? 

b) pf si la carga puntual fuera positiva? 


5. Considere una esfera metalica, de radio R , elec- 
trizada con una carga negativa -Q. 

a) Conforme nos alejamos de la superficie de la 
esfera, los potenciales de los puntos por los 
cuales estamos pasando, <json crecientes o 
decrecientes? 

b) <<En donde se localiza el punto de potencial 
maximo y cual es el valor de este potencial? 

c) Dibuje el aspecto del grafico Vx r, en donde 

r es la distancia de un punto cualquiera al 
centro de la esfera (de r = 0 hasta r °«) 

6. Dos cargas puntuales, ambas positivas, Q = 
5.0 x 10 _<5 C y q = 2.0 x 10" 7 C, estan situadas 
sobre un piano horizontal liso, separadas por una 
distancia r = 5.0 cm. 

a) (-Cual es la energia potencial electrica de la 
carga q. , en esta posicion? (considere el nivel 
en el infinito). 

b) Manteniendo fija la carga Q y soltandose q, 
^cual sera su energia cinetica al pasar por un 
punto a 15 cm de Q ? 

7. Para las cargas del problema anterior, conteste: 

a) Siendo m = 10 gramos la masa de la particula 
de carga q , <;cual sera su velocidad cuando 
alcance un punto muy alejado de Q? 

b) Si la carga Q no se hubiera mantenido fija, la 
velocidad de q, en aquel punto, seria ^mayor, 
menor o igual al valor obtenido en (a)? Expli- 
que su respuesta. 


8 . En la figura de este problema se muestra una esfera 
A, conductora, cargada con una carga positiva Q& 
envuelta por una esfera hueca, B, tambien conduc¬ 
tora, cargada con una carga positiva Q B . Los radios 
de las dos esferas son R A y R B : 

d) Determine el potencial V A de la esfera A. 

b) Determine el potencial V B de la esfera B. 

c) Utilice las respuestas de las preguntas a) y b) 
para explicar lo que ocurre con la carga Q A 
cuando las dos esferas son conectadas con un 
alambre conductor. 

d) iCual es el aparato, descrito en este curso, en 
cuyo funcionamiento se utiliza el hecho ana- 
lizado en la pregunta (c)? 



Problema Complementario 8 


9- En un tubo de TV, un electron se acelera horizon- 
talmente, a partir de reposo, por una diferencia 
potencial de 10 000 V. En seguida se lanza entre 
dos placas horizontales, con 5.0 cm de longitud, 
separadas 1.0 cm (vease figura de este problema). 
Se sabe que entre las placas existe una diferencia 
de potencial de 200 V y que, al emerger de las 
placas, el electron presenta un angulo de defle¬ 
xion 0, en relacion con la direction inicial de su 
movimiento. Determine el valor del angulo 0. 


e __ 


Problema Complementario 9 

10. a) Un proton, despues de ser acelerado por un 
voltaje Vsw, se utiliza para bombardear los 
atomos de una lamina de fierro. ^Cual debe 


ser el valor mlnimo de V AB para que el proton 
•logre penetrar en el nucleo de un atomo de 
fierro?) (el radio de este nucleo es 4 x 10~ 15 m 
y el numero atomico del hierro es 26). 
b) <:Cual deberia ser el valor de V AB si la particula 
por acelerar fuera una particula a? 

11. En un experimento, semejante al de Millikan, 
analizado en este capltulo, las dos placas estan 
separadas por una distancia d = 2 cm. Las gotas, 
con radio R - 2 x 1CP 4 cm se obtenlan con aceite 
de densidad p = 0.8 g/cm 3 . Si se sabe que en 
determinada gota habla dos electrones en exceso, 
conteste: 

a) <;Cual es la diferencia de potencial que deberia 
aplicarse a las placas para mantener esa gota 
en equilibrio? (tome iz = 3 y g = 10 m/s 2 ). 

b) Esta diferencia de potencial, <;podria aplicarse 
a las placas sin que hubiera descarga electrica 
en el aire entre ellas? 

12. Tres cargas positivas, Q b Q} y Q$, se colocan en 
las posiciones mostradas en la figura de este 
problema y se mantienen en esas posiciones. 
Calcule la energia potencial almacenada en este 
sistema, en relacion con un nivel en el infinito. 
Considere los siguientes valores: Qi = 1.0 jjtC, Q 2 = 
3.0 jiC, 0$ - 6.0 pC, q = 3.0 cm, r 2 = 5.0 cm y 
r 3 = 6.0 cm. 

Observacion: La energia potencial del sistema (la 
energia que el sistema podra liberar si las cargas 
se abandonaran) puede obtenerse calculando el 
trabajo que debe realizarse para traer las cargas 
del infinito hasta la configuracion mostrada (su¬ 
ponga las cargas transportadas una a la vez). 


+ Q 2 


-7“-~ ®+ q 3 

Problema Complementario 12 

Observacion: Los problemas 13, 14 y 15 solo pueden 
resolverse despues de haber estudiado calculo dife- 
rencial en el curso de Matematicas. 

13- En un punto, situado a una distancia 3 ; de una 
carga puntual positiva +Q, se establece un poten¬ 
cial VXx), cuyo valor, como sabemos, es funcion 
de x (vease figura de este problema). 
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a) Apiique sus conocimientos de caiculo diferen- 
cial para obtener la expresion de dV/dx (deri- 
vada de V en relacion con x). 

b ) Comparando la respuesta de (a) con la expre¬ 
sion de la intensidad del campo, E (be) en el 
punto x, establezca una relacion entre aV/dx 
y E ( x ;). 


Problems Compiementario 13 

14. La figura de este problema muestra un dipolo 
electrico, es decir, dos cargas, +Q y -Qse paradas 
por una distancia d. Consideremos un punto P, 
situado sobre la recta que pasa por las cargas a 
una distancia x del punto situado en medio de las 
cargas. Se puede mostrar que, si el punto P 
estuviera muy alejado del dipolo (x > > d), el 
valor del potencial establecido por el dipolo en 
Pes: 

m = 

x~ 

Sabiendo que la relacion entre E^x) y dV/dx , 

, establecida en el problema anterior, es general, 
determina la expresion de la intensidad del cam¬ 
po E(x), que el dipolo crea en el punto P, que se 
supone esta muy alejado. 


+ Q x 
--*■- 


Problems Compiementario 14 

Observation.- Al resolver este problema, se vera 
que es bastante facil obtener la expresion mate- 
matica que proporciona la intensidad de un campo 
electrico, si se conociera la expresion del poten¬ 
cial en este campo (generalmente, el caiculo di- 
recto del campo implica mas trabajo). 

15- En el Problema compiementario 9 del capitulo 
anterior, vimos que en un punto situado sobre el 
eje de una anillo de radio R, electrizado con una 
carga +Q, a una pequena distancia .x del centro 
de este anillo (x < < P); la intensidad del campo 
esta dada por 

E(x) = k, 32. 

Tenga en cuenta la relacion proporcionada en el 
Problema compiementario 13 entre E (x) y dV/dx, 
y trate de determinar, por ensayo, la expresion 
del potencial, Kh), en un punto cualquiera del 
eje del anillo, cercano a su centro (observe que 
la expresion obtenida debe ser tal que su deriva- 
da, con el signo cambiado, proporcionara la 
intensidad del campo). • 



Ejercicios 


1. significa que 1.5 J de energfa es transferido a cada 
coulomb que se desplaza de un polo al otro 

2. a) 220 V 
b) 5-0 C 

3. d) igual 

b) -1.5 x 10" 3 J 

c) cero 

4. a) perpendicular a la trayectoria, en el sentido de 

izquierda a derecha 

b) T ab =0 

c) V A - V B =0 

5. a) hacia A 

b) menor, porque una carga positiva siempre 

tiende a desplazarse hacia regiones donde el 

potencial es menor 


perpendicular a las placas y dirigido de M 

hacia N 

6.0 x 10 1 2 3 N/C 


750 V 

no, pues esta expresion solo podria usarse si 

el campo fuese uniforme 

si, esta expresion es valida en cualquier siaia- 

cion 

recta que pasa por el origen, pues V «= d 
intensidad del campo 
50 V/mm 
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b) 5.0 x 10 4 V/m = 5.0 x 10 4 N/C 

12. a) V A ~ V c = 40 Vy V B - V c = 70 V 

b) V c =0, V A = 40 V y V B = 70 V 

c) V P = - 80 V 

13. tanto con el nivel cero en P como en C, obten- 
dremos V B - V A = 30 V 

14. d) si 
b) no 

15. d) dos veces menor 

b) V se vuelve tres veces menor 

c) hiperbola 

16. d) V A = -18 x 10 4 V 

b) V B = - 6.0 x 10 4 V 

c) V BA = 12 x 10 4 V 

17. d) V 1 = 9.0 x 10 5 V 

b) V ~2 = -3.0 x 10 5 V 

c) V- 6.0 x 10 5 V 

18. d) nulo 

b) diferente de cero 

c) nula 

19 . d) V c = 4.5 x 10 4 V 

b) V P = V p r = 4.5 x 10 4 V 

20. d) de hacia 5^ 

b) lineas perpendiculars a S x y y dirigidas de 

a $2 

c) V AB = Oy V AC = 200 V 

21. d) V B = 800 V 
b) Vc = 800 V 
b) Tab-0 

22. Qi = Q 2 = 3.0 jiC 

23. a) 16 = 8.1 x 10 4 Vy 7 2 = 3.6x 10 4 V 
b) de la esfera 2 a la esfera 1 

24. d) la carga de la esfera 1 disminuye, y la de la 

esfera 2 aumenta 

b) el potencial de la esfera 1 disminuye, y el de 
la esfera 2 aumenta 

25. d) igual 

® Qi + Qi = 3.0 pc 

v ab ~ 5 x 10 7 * V (50 millones de volts) 

27. a) igual a 1 pC b) menor que 1 pC 

28. a) 2 x 10“3 c b) no 

29. ci) 1.8 atm b) 9 atm 

30. 40 s 

31. 500 W 

32. a) el valor de la magnitud varia en “saltos” 

b) 1.6 x 10 19 C (modulo de la carga del electron) 

33. d) m = 3.2 x 10~ 13 kg 

b) iaproximadamente 300 billones de gotas! 

34. 1.55 x 10" 19 C 


Preguntasy problemas 

1. ci) 3.6 x 10 3 C 
b) 4.32 x 10 5 J 

2. d) 0.12 kWh 
b) $2.40 

3. d) 0.50 J 

b) 2.5 x 10 5 V 

4. a) menor 
b) mayor 

6. a) recta que pasa por el origen 
b) distancia entre las placas 

7. (d) 

8. d) 6.0 x 10“ 4 J 

b) 6.0 x 10" 4 j 

c) 20 m/s 

9. todas son correctas 

10. (a), (e) 

11. a) V A = 5.4 x 10 5 V 

b) ks= 3-6 x 10 5 V 

c) V AB = 1.8 x 10 5 V 

12. (b) 

13. (a) 

14. (c) 

15. Qi = 4.5 pC y Q 2 = 1.5 pC 

16. E = 0 en esta region 

17. d) 20 000 eV 

b) 20 000 eV 

c) cero 

d) 40 000 eV 

18. d) aumentara 
b) 1.2 mm 

19. d) v = V2 q Vp/m 
b) 60 000 V 

20. las cargas positivas en vertices opuestos y las 
cargas negativas tambien (por ejemplo, cargas po¬ 
sitivas en A y C, y negativas en B y D) 

21. d) 2.4 x 10^ J b) il2km! 

22. 1.25 x IO 16 electrones/s 

23. a) 3.3 x 10 10 m/s 2 

b) 8.0 keV o 1.28 x 10" 15 J 

c) debido a las colisiones con ios atomos del gas 
en el tubo 

24. a) 35 dias b) 800 kg 

25. no habria paso de carga 

26. el potejicial de cada esfera es igual a 14 V 

27. a) vease figura 
b) vecise figura 

28. d) x= a/2 








i 


b) cualquier punto de una circunferencia de cen- 
tro A y radio a/2 

29. d) de B para A; Q= +3.0 |iC en cada esfera 

b) de B para ,1; Q = +5.0 |iC en cada esfera 

c) de vl para 5; Q = -5.0 pC en cada esfera 

d) de A para 5; £) = -1.0 |iC en cada esfera 

30. la particula se detiene (y regresa) a una distancia 
r = 4.5 x 10" 14 m del centro del nucleo (r = 9 
radios del nucleo del atomo de oro). 

31. d) Bp =0.3] V) disminuye 

c) si, posee E c = 0.3 J 

32. a) Ep disminuye y £ c aumenta 
B) Ep- —10 —18 J y E c = 1(T 18 J 


Cuestionario 
1 . a 

2.1. correcta; II. incorrecta; III. incorrecta 

3. e 

4. d 

5. b 

6 . d 

7. b 

8 .1. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 
9 - e 

10 . b 

11 . b 

12 . b 

13. e 

14. I. correcta; II. correcta; III. incorrecta 

15 . d 

16 . b 

17. b 


18. e 

19 . c 

20 . e 

21 . d 

22 . d 

23 . e 

24. a 

25 . c 

26 . c 

ProMemas complementarios 

1. 2 x 10 3 V 
2.45 V 

3. 1.5 x 10 s V 

4 . a) disminuye b) aumenta 

5 . d) crecientes 

b) el valor maximo de V es igual a cero enr-)« 

c) vease figura 

6 . a) 0.18 j b) 0.12 J 



Problems compfementarfo 5 
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7 . tf) 6.0 m/s 6 ) menor 

S. tf) V A = koi^/Rj) + k 0 (Q B /R B ) 
b] V B = k 0 ( Q a /R£) + koCQs/R^ 
d Qa se transfiere mtegramente para B 

d) el generador de Van de Graaff 

9 . cerca de 3 ° 

10. a) v ab debe ser mayor que 9-3 x 10 6 V 


b] Vab > 9-3 x 10 6 V (independiente de la carga 
y de la masa de la particula) 

11. d) 1.5 x 10 4 V b) si 

12. 5.0 J 

13. a) dV/dx = -k 0 Q/x 2 
b) E (x) = -dV/dx 

14. E(x) = 2k oQd/x> 

15. V(x) = ~k 0 Qx 2 /2R 3 (con nivel en el centro del arillo) 















iliiiilliliil? 


.. • - ' . 




Un efecto muy conocido de la corriente electrica es el calentam 
provoca en el filamento metalico que la transporta. En un foco, 
tamiento es tan intenso que emite luz. 
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21 a 1 C@ff a i 3 I®sft€ eSicfrlca 

Como se expreso al iniciar la parte de Electri- 
cidad de nuestro curso, en la Unidad vni tratamos 
con cargas electricas casi siempre en reposo. Y, 
en efecto, todavia en el capitulo precedente se 
consideraron unicamente fenomenos que perte- 
necen al campo de la Electrostatica. 

Con este capitulo, iniciamos una nueva uni- 
dad, en la cual analizaremos fenomenos electri- 
cos reiacionados con cargas en movimiento, es 
decir, principiaremos el estudio de la corriente 
y de los circuitos electricos. Esta parte recibe el 
nombre de Electrocinetica. 

❖ Que es una corriente electrica. Conside- 
remos un alambre o conductor metalico en el cual 
se establece un campo electrico E, segun mues- 
tra la Figura 21-1. Por ejemplo, este campo elec¬ 
trico se puede establecer, uniendo los extremos 
del conductor a los polos o terminales de una pila 
o una batena, como veremos en la seccion si- 
guiente. 

Sabemos que en el alambre existe un gran nu- 
mero de electrones libres. Tales electrones que- 
daran sujetos a la accion de una fuerza electrica 
debida al campo, y puesto que son libres, entra- 
ran inmediatamente en movimiento. Como los 
electrones poseen carga negativa, su desplaza- 
miento tendra sentido contrario al del campo 
aplicado, como indica la Figura 21-1. Por tanto, 
el establecer un campo electrico en un conduc¬ 
tor metalico, produce un flujo de electrones en 
dicho conductor, fenomeno que se denomina 
corriente electrica. 



FSGURA 21-1 En un metal, la corriente electrica esta 
constituida por electrones que se mueven en sentido 
contrario al campo aplicado. 


En los conductores liquidos tambien se puede 
establecer una corriente electrica. Por ejemplo, 
consideremos, una solucion de cloruro de sodio 
(NaCl) en agua. Como usted ya debe saber por 
un curso de quimica, la sal produce iones posi- 
tivos (Na + ) y iones negativos (CD, los cuales 
quedan libres y pueden desplazarse en el interior 
del llquido. Al establecer un campo electrico en 
la solucion (esto se puede lograr introduciendo 
en ella dos placas metalicas conectadas a una ba¬ 
tena), los iones positivos empiezan a desplazar¬ 
se en el sentido del vector E, y los iones ne¬ 
gativos, en sentido contrario (Fig. 21-2). Por tanto, 
la corriente electrica en un conductor liquido esta 
constituida por el movimiento de iones positivos 
y de iones negativos, que se desplazan en sentidos 
contrarios. 


+ 



FIGURA 21 -2 En un conductor liquido tenemos iones 
positivos que se mueven en el sentido del campo, y 
iones negativos que se desplazan en sentido contrario. 

Mas aun, es posible tambien establecer corrien- 
tes electricas en los gases, como sucede en las 
lamparas de vapor de mercurio, o cuando una 
chispa electrica salta de un cueipo a otro a traves 
del aire. En estos casos, la corriente esta constituida 
por el movimiento de iones positivos, negativos, 
y tambien de electrones libres. 

En resumen, podemos decir entonces que 
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En los metales, la corriente esta constituida 

por electrones libres en movimiento. En los 
liquidos, las cargas libres que se mueven son 

iones, libres positivos y negativos, mientras 
que en los gases se tienen iones positivos, 
negativos y tambien electrones libres en movi¬ 
miento. 


*** Corriente electrica convencional. Su- 
pongamos una carga negativa que se desplaza 
con cierta velocidacl y esta dirigida, por ejemplo, 
hacia la izquierda (Fig. 21-3). Se observa que 
este movimiento equivale al de una carga posi- 
tiva, de igual valor, que se desplaza con la misma 
velocidad pero en sentido contrario. 




FIGURA 21-3 Una carga negativa que se mueve en 
cierto sentido, equivale a una carga positiva de igual 
valor, que se mueve en sentido contrario. 

Lo anterior, permite establecer la convencion 
siguiente, que facilita el estudio de las corrientes 
y los circuitos electricos: una carga negativa en 
movimiento siempre se deberd imaginar como 
una carga positiva que se mueve en sentido con¬ 
trario. Debido a esta convencion, cuando con¬ 
sideremos una corriente electrica cualquiera, ten- 
dremos que sustituir las cargas negativas reales 
en movimiento, por cargas positivas imaginarias 
que se mueven en sentido contrario. De modo que 
se puede suponer que cualquier corriente elec¬ 
trica esta constituida unicamente por cargas po¬ 
sitivas. Dicha corriente imaginaria, la cual equi¬ 
vale a la corriente real, se denomina coniente 
convencional. 

La Figura 21-4 muestra la corriente electrica 
teal en un liquido, en la cual existen iones 
positivos y negativos en movimiento, y la co¬ 
rriente convencional (imaginaria) que es equi- 
valente a la real, esta constituida solo por cargas 
positivas en movimiento. En un conductor me- 
^ ico sabemos que la corriente real se debe sola- 
fliente a electrones en movimiento. Pero imagi- 



FIGURA 21-4 Corriente real en un liquido, y corriente 
convencional equivalente. 


nemos que se sustituye por la corriente conven¬ 
cional o flujo de cargas positivas que se mueven 
en el sentido del campo electrico, como indica 
la Figura 21-5. 



FIGURA 21-5 Corriente real en un solido metalico, y la 
corriente convencional equivalente. 

Por lo general, cuando nos referimos a una 
“corriente electrica” se sobrentiende que esta- 
mos hablando de la corriente convencional, a 
no ser que se especifique lo contrario. 

v Intemsidad de la corriente. En la Figu¬ 
ra 21-6 se representa un conductor en el cual se 
ha establecido una corriente electrica (por lo 
antes dicho, en la figura se indica la corriente 
convencional). Consideremos una seccion trans¬ 
versal S cualquiera del conductor, y supongase 
que una persona observa, durante un intervalo 
de tiempo At, la cantidad de carga que pasa a 
traves de dicha seccion. Representemos por 
AQ esta cantidad de carga. La relacion entre la 
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FIGURA 21-6 La intensidad de la corriente electrica 
es la medida de la cantidad de carga que pasa, por 
unidad de tiempo, a traves de una seccion dada del 
conductor. 

cantidad de carga A Q y el intervalo de tiempo 
A t, recibe el nombre de intensidad de la corrien¬ 
te a traves de la seccion S. Designando por i esta 
magnitud resulta, entonces. 



Observese que cuanto mayor sea la cantidad de 
carga que pasa a traves de la seccion durante un 
tiempo determinado, tanto mayor sera la inten¬ 
sidad de la corriente en dicha seccion. En otras 
palabras, la intensidad de la corriente nos infor¬ 
ma acerca de la cantidad de carga que pasa por 
la seccion en cada unidad de tiempo. 

Es obvio que en el SI, la unidad de intensidad 
de corriente sera el coulomb por segundo (C/s). 
Esta unidad se denomina ampere (simbolo: A), 
en honor al ffsico Frances Andre M. Ampere, que 
vivio en el siglo pasado, y contribuyo notable- 
mente al desarrollo, de la teorfa de la Electrici- 
dad, en especial del electromagnetismo. Asf pues, 
tenemos que 

Q 

1 — = 1 ampere = 1 A 

Por tanto, si en la seccion de un conductor existe 
una corriente de 1 A, ello significa que por dicha 
seccion esta circuit) ndo una carga de 1 C en cada 
lapso de 1 s.* 

* N. del R. Suele designarse tambien por amperaje un 
valor determinado de corriente, y a veces, impropiamente, 
a cualquier corriente. 



Andre-Marie Ampere (1775-1836). Ffsico trances, na- 
cido en Lyon, fue uno de los fundadores del electromag¬ 
netismo. Nino prodigio que dominaba las matematicas 
a los 12 anos, se convirtio mas tarde en profesor de esta 
disciplina, ademasde ensenar tambien FfsicayQufmica 
en escuelas superiores de su pais. Aun cuando nofuese 
un estudioso sistematico, Ampere desarrollo una gran 
obra en sus momentos de brillante inspiracion. Ademas 
de establecer una ley fundamental del electromagnetis¬ 
mo (la ley de Ampere ), realizo varios experimentos que 
permitieron desarrollar la teorfa matematica de los feno- 
menos electromagneticos ya observados, y la predic- 
cion de otros fenomenos. Fue la primera persona que 
utiiizo tecnicas de medicion electrica, habiendo construi- 



do un instrumento que fue el precursor de los aparatos 
de medida que hoy se conocen. 

Asf pues, es importante destacar que 


cuando una cantidad de carga A Q pasa a tra¬ 
ves de una seccion transversal dada de ur 
conductor, durante un intervalo de tiempc 
A/; la intensidad i de la corriente en dicha sec 
cion, es la relacion entre AQ y At; o sea; 


❖ Corriente continua (CC) y corriente al¬ 
tema (CA). Ya vimos que la aplicacion de un 
campo electrico E a un conductor, establece en 
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el una corriente electrica, cuyo sentido (conven- 
cional) es el mismo que el del vector E. Entonces, 
si el sentido del campo electrico aplicado perma- 
nece constante, el sentido de la corriente tambien 
se mantendra inalterado; es decir, las cargas se 
desplazaran continuamente en un mismo sentido 
en el conductor. Una corriente de esta clase recibe 
el nombre de corriente contimia (simbolo: CC) 
(Fig- 21-7a).* Por ejemplo, la corriente continua es 
proporcionada, por las pilas (que se emplean en 
las lintemas, radios, etc.) o bien, por las batenas o 
acumuladores de automovil. 

Pero la corriente electrica que suministran las 
empresas publicas de electricidad en casi todas 
las ciudades del mundo, no es corriente conti¬ 
nua. Cuando conectamos un aparato electrico a 
cualquier toma o contacto de una casa, el campo 
electrico establecido en el conductor cambia 
periodicamente de sentido (Fig. 21-7b). Por con- 
siguiente, las cargas electricas en el conductor 
oscilaran, desplazandose unas veces en un sen¬ 
tido y otras en sentido contrario. Entonces la co¬ 
rriente electrica que circula (asi como el campo), 
cambia periodicamente de sentido, por lo cual 
se denomina corriente altema (simbolo: CA). La 
frecuencia de una corriente altema normalmente 
es igual a 60 hertz; es decir, en estas corrientes las 
cargas electricas que existen en el conductor, 
ejecutan 60 oscilaciones completas (60 ciclos) 
por segundo. 

* N. del R. Como esta corriente es unidireccional o de 
sentido constante, se llama tambien corriente directa 
(CD), y suele ser de intensidad tambien constante. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

1- Un campo electrico E que apunta hacia la izquier- 
da, se aplica a un conductor, como muestra la 
figura de este ejercicio. 

d) iCual sera el sentido de la corriente de elec- 
trones en el conductor? 

b) <;CuaI es el sentido de la corriente convencio- 
nal en dicho conductor? 


E 



FIGURA 21-7 Corriente continua (a), corriente altema 
(b) y efecto de un rectificador de corriente (c). 

En el Capftulo 25 veremos que la distribucion 
de energfa que Uevan a cabo las compamas de 
electricidad se hace por medio de corrientes 
alternas, y aprenderemos como se produce este 
tipo de corriente en las maquinas generatrices de 
las plantas o estaciones electricas (generadores 
de CA). 

Una corriente altema puede transformarse en 
corriente continua por medio de dispositivos es- 
peciales, denominados rectificadores. Estos apa¬ 
ratos se representan por el simbolo que se muestra 
en la Figura 21-7c, y cuando se intercalan en un 
conductor en el cual se produce una corriente 
altema, esta se transforma en una corriente conti¬ 
nua, que es una corriente altema rectificada. 


E 



Ejercicio 1 


2. Suponga que fuera posible contar el numero de 
electrones que pasan a traves de la seccion de un 
conductor en el cual se establecio una corriente 
electrica. Si durante un intervalo de tiempo A t- 
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10 s pasan 2.0 x 10 20 electrones por esa seccion, 
determine: 

a) La cantidad de carga A Q en coulombs, que 
corresponde a este numero de electrones 
(carga del electron = 1.6 x 10“ 19 C). 

B) La intensidad de la corriente (en amperes) que 
pasa por la seccion transversal del conductor. 

3. La intensidad de la corriente que se establecio en 
un conductor metalico es i - 400 mA (1 mA = 
1 miliampere = 10~ 3 A). Suponiendo que esta co¬ 
rriente se mantuviera durante 10 minutos, calcule: 
ci) La cantidad total de carga que paso a traves 
de una seccion dada del conductor. 


b) El numero de electrones que atraveso dicha 
seccion. 

4. En la Figura 21-2, considere una seccion plana 
que pasa por el medio del recipiente que contiene 
la solucion. Durante un intervalo de tiempo de 15 s 
se obseiva que los iones positivos transportan 30 c 
de carga, de izquierda a derecha, a traves de tal 
seccion. En este mismo intervalo de tiempo los 
iones negativos tambien transportan 30 C a traves 
de la seccion, de derecha a izquierda. 

a) <jCual es el sentido de la corriente convencio- 
nal en la solucion? 

b) Aial es la intensidad de esta corriente con- 
vencional a traves de la seccion? 


21 a 2 CiP€nif®s sSmpIms de CC 

❖ Pila seca. En la seccion anterior se expreso 
que un campo electrico puede establecerse en el 
interior de un conductor conectando sus extre- 
mos a ios polos o homes de una pila electrica. 
Esto se debe a que este dispositivo es capaz de 
mantener una diferencia de potencial entre di- 
chas terminales, gracias a las reacciones quimi- 
cas que se producen en su interior. 

Por ejemplo, en una pila seca comun (de las 
que se usan en linternas, radios, etc.), el extremo 
A que se muestra en la Figura 21-8a, tiene un 




FIGURA 21-8 La pila seca mostrada en (a) y (b) se 
representa como se indica en (c). 


potencial mas alto que el de la parte B de la pila. 
Como ya debe saber, el voltaje entre estos puntos 
es de casi 1.5 V. El boton A se denomina polo 
positivo (con potencial mas alto) mientras que la 
base B es polo negativo (con potencial mas bajo). 
Para mejor ilustracion, en la Figura 21-8b presen- 
tamos una vista en corte de una pila seca, en la 
cual se advierten algunos de sus componentes. 
Observe que el polo positivo es una barra de 
carbon, y que el polo negativo es la envoltura 
de cine (o zinc). Existen algunos otros tipos de 
pilas, en la construction de las cuales se emplean 
las sustancias mas diversas. Pero, en general, la 
diferencia de potencial entre los polos de estos 
elementos se mantiene gracias a la energia liberada 
por reacciones electroquimicas, como sucede en el 
interior de la pila seca. En la Figura 21-8c mostra- 
mos el simbolo que se emplea para representar una 
pila cualquiera: el polo positivo esta representado 
por el trazo mayor, mientras que el trazo menor 
mas grueso representa el polo negativo. 

Conexion de pilas, Vimos que el voltaje 
proporcionado por una pila seca es de 1.5 V. 
Pero tambien podemos agrupar varias pilas 
secas a fin de obtener un voltaje mas elevado. Esta 
conexion se obtiene disponiendo las pilas en la 
torma indicada en la Figura 21-9a: el polo positivo 
de la 1 se conecta al polo negativo de la 2; el polo 
positivo de esta se conecta, a su vez, al polo ne¬ 
gativo de la pila 3, y asi sucesivamente. Cuando 
varias pilas se disponen de esta manera, decimos 
que estan conectadas en serie. 
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FIGURA 21-9 Conexion de pilas para obtener voltajes 
mas elevados. 

Es facil observar que con este agrupamiento 
conseguimos obtener tension es mas altas. En 
efecto, en la Figura 21-9a, cuando pasamos del 
polo (-) de la pila 1 hacia su polo (+), el 
potencial aumenta 1.5 V. Como este polo esta 
en contacto con el polo (—) de la pila 2, ambos 
tendran el mismo potencial. Si luego pasamos 
al polo (+) de la pila 2, tendremos una elevation 
adicional de 1.5 V en el potencial. De la misma 
manera, el polo (+) de la pda 2 se halla al mismo 
potencial que el polo (-) de la pila 3 (estan en 
contacto). Como el potencial aumenta 1.5 V cuan¬ 
do atravesamos la pila 3, es obvio que el voltaje 
entre los puntos A y B de la Figura 21-9a sera: 

V AB = 1.5 V+ 1.5V+ 1.5 V 

donde 

Vab= 4.5 V 

Una conexion en serie como esta que acaba- 
mos de analizar, se representa en la forma 
mostrada en la Figura 21-9b. Es casi seguro que 
ya habra tenido oportunidad de realizar una 
disposicion de este tipo en aiguna linterna, 
radio, etc., cuyo funcionamiento exige un vol¬ 
taje superior a 1.5 V. 


*♦* Acumulador de automovil Las “bate- 
rias’ de automovil son agrupamientos seme- 
jantes al que acabamos de analizar. Pero las 
“pilas” que se emplean en esta conexion tienen 
una constitution diferente a la de la pila seca: 
sus polos son placas de plomo sumergidas en 
una solucion de acido sulfurico. La tension entre 
estos polos es aproximadamente igual a 2 V. 

Una bateria propiamente dicha es toda co¬ 
nexion en serie de pilas o celdas electroqufmi- 
cas. En el acumulador de automovil se tiene tal 
disposicion, como ya debe haber visto.* En la 
Figura 21-10a mostramos una bateria constituida 
por tres pilas, obteniendose entonces un voltaje 
Vab= 6 V. Por ejemplo, si desearamos obtener una 
bateria de 12 V, tendriamos que asociar 6 pilas en 
forma similar a la indicada en la Figura 21-10a. 
Observemos que la bateria mostrada en la foto de 
la Figura 21-10b, contiene 6 celdas, con lo cual 
proporciona, por tanto, un voltaje de 12 V. 



FIGURA 21-10 La bateria que se emplea en los auto- 
moviles es una conexion en serie de celdas electroqui¬ 
micas de plomo. 

* hi. del R. Por lo anterior, es posible tener baterias de 
pilas (celdas primarias) o baterias de acumuladores (cel¬ 
das secundarias). En algunas estaciones generadoras se 
tienen las baterias de emergencia, “que son grandes 
conjuntos de celdas electroquimicas secundarias, conec¬ 
tadas en bateria y que se mantienen “cargadas”. 
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❖ Circuit© electric© simple. En la Figu- 
ra 21-1 la presentamos una bateria (o una pila) 
cuyos polos se conectaron mediante un conduc¬ 
tor. Cuando se tiene este tipo de disposicion 
decimos que existe un circuito electrico, cuya 
representacion esquematica se muestra en la Figura 
21 -llb. 



FIGURA 21 “11 Cuando conectamos los polos de una 
baterfa mediante un conductor, se estabiece en el 
una corriente electrica. 

Como existe una diferencia de potencial en- 
tre los polos de la bateria, este voltaje se aplicara 
a los extremos del conductor. Recordando que 
en estas condiciones, dentro del conductor se 
crea un campo electrico, las cargas libres en 
aquel entraran en movimiento, es decir, se 
producira una corriente electrica que circula por 
dicho conductor. El sentido (convencional) de 
esta corriente sera el que se indica en la Figu¬ 
ra 21 - 11 , pues las “cargas positivas” tienden a 
desplazarse del lugar donde el potencial es 
mayor, hacia aquel donde es menor. Por tanto, 
siempre que conectamos los polos de una pila o 
bateria mediante un conductor, se establecera en 
este una corriente cuyo sentido (convencional) es 
del polo positivo hacia el polo negativo. 

Cuando la corriente llega al polo negativo, 
las cargas son obligadas, debido a reacciones 
qufmicas, a desplazarse en el interior de la 
.baterfa, pasando hacia el polo positivo, lo cual 
completa el circuito. Al proseguir en su movi¬ 
miento, las cargas seguiran desplazandose por 


el conductor, yendo nuevamente del polo posi¬ 
tivo hacia el polo negativo. Mientras las reaccio¬ 
nes qufmicas mantengan la diferencia de 
potencial entre los polos de la bateria, tendre- 
mos una corriente que circulars. en forma con- 
tinua de la manera que acabamos de describir. 

❖ Comentarios. 1) Consideremos en el cir¬ 
cuito mostrado en la Figura 21-11, dos secciones 
cualesquiera, Ay B, del conductor. Las corrien- 
tes en las secciones se designan por i^ e i B , y se 
observa que son iguales; es decir, resulta que 



Este resultado se puede justificar facilmente, 
dado que en el desplazamiento de A hacia B no 
hay desviacion ni acumulacion de cargas. En- 
tonces, el numero de electrones que pasa por A 
durante un segundo, debe ser igual al numero 
de electrones que pasa por B en este mismo 
intervalo de tiempo. 

La afirmacion anterior puede entenderse me- 
jor haciendo una analogfa con la circulation de 
agua en una tuberia. Supongamos una bomba 
que produce tal efecto en el sistema hidraulico 
mostrado en la Figura 21-12. Si en cierta seccion 
A de la tuberia tenemos un flujo de agua igual 
a 10 litros/s, el valor del flujo de este lfquido, en 
este mismo instante, a traves de la seccion B, 
tambien tendra que ser igual a 10 litros/s; (a no 
ser ,que la tuberia este agujerada). 

Por tanto, volviendo a la Figura 21-11 podemos 
concluir que la intensidad de la corriente tiene el 
mismo valor en cualquier seccion del circuito. 


A 



FIGURA 21-12 El flujo de agua en la tuberia es el 
mismo en cualquier seccion del conducto. 
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2) Suele decirse descuidadamente que un 
aparato electrico en funcionamiento “consume 
corriente . Si nos basamos en la observation 
anterior, podemos darnos cuenta de que esta 
ultima afirmacion no es correcta. En efecto, por 
ejemplo, si una lampara se conectara a una 
bateria (Fig. 21-13), la corriente tendrfa un valor 
unico en todas las secciones del conductor. De 
modo que la intensidad de la corriente sera la 
misma, antes y despues de pasar por la lam¬ 
para. 

Por tanto, esta ultima no “consume” corrien¬ 
te electrica. En realidad, al pasar por la lampara 
la corriente pierde energia , que se transforma en 
otras clases (como estudiaremos al final de 
este capftulo). De manera que cuando una 
corriente electrica pasa por algun aparato de 


EJERCICiOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguieyites, consultando eltexto 
siempre qae sea necesario. 

5. Un estudiante posee un radio que funciona con 
un voltaje constante de 6 V. 

a) (jCuantas pilas secas debe conectar en serie 
el estudiante para hacer funcionar su radio? 

b) Trace un croquis que muestre como debe ser 
la disposicion de las pilas en el aparato. 

6 . Suponga que el estudiante del ejercicio anterior 
conecto las pilas en la forma que se muestra en 
la figura de este ejercicio. 

d) d'Conseguira con esta disposicion, obtener el 
voltaje deseado? 

b) (jCual es la diferencia de potencial V AB entre 
los puntos A y B de la figura? 

7. En la disposicion de baterfas que se muestra en 
la figura de este ejercicio, las terminates By C, D 
y A y Fy G, estan conectadas por placas meta- 
licas gruesas (de modo que lo anterior equivale 
a que esten en contacto directo entre si). Anali- 
zando la conexion, responds: 

d) <jCual es la diferencia de potencial entre By C? 

iY entre Dy E? <Y entre Fy G? 
d) Cuando pasamos de Ca D, <;el valor del poten¬ 
cial aumenta o disminuye? <;En que cantidad? 


utilization, se produce una transformation de la 
energia de la corriente, pero su intensidad no 
cambia. 



FIGURA 21-13 La intensidad de la corriente es la mis¬ 
ma en cualquier seccion del conducto. 


c) Cuando pasamos de E a F, <jel valor del poten¬ 
cial aumenta o disminuye? <;En cuanto? 


A 



B 

Ejercicio 6 
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Ejerciclo 7 


8. Considerando la disposition del ejercicio anterior, 
diga cual es el valor del voltaje: 

a) Entre Ay E. 

b) Entre Ay H. 

Una larnpara y un motor se conectaron a una bateria, 
dando lugar al ciraiito electrico que se muestra en la 
figura de este ejercicio. Indique, en la figura, el 
sentido de la corriente en el cirdiito y responda: 

a) El sentido de la corriente en la larnpara, ^es de 
A hacia B o de B hacia A? 

b) El sentido de la corriente en el motor, <;es de 
CaDodeDaC? 

c) (JY cual es el sentido de la corriente en el 
interior de la bateria? 

10. Si sabemos que en el circuito del ejercicio ante¬ 
rior, la intensidad de la corriente que pasa por la 


lf a l H©slsf@ifgia elicirlca 

*** Que es la resistencia eleetrica. Suponga- 
mos un conductor AB conectado a una bateria, 
como muestra la Figura 21-14. Sabemos que la 
misma establece una diferencia de potencial Vab 
en los extremos de este conductor, y por consi- 
guiente, una corriente i pasara a traves de el. 

Las cargas moviles que constituyen la co¬ 
rriente eleetrica, aceleradas por el voltaje Vab, 
realizaran choques contra los atomos o molecu- 
las del conductor, por lo. cual habra una oposi¬ 
cion que este ofrecera al paso de la corriente 



A B 


FIGURA 21-14 La intensidad de la corriente es la mis¬ 
ma en cuaiquier punto del aiambre. 



Ejercicio 9 


section A del conductor es 1.2 A, diga cual es la 
intensidad de la corriente: 
ci) que pasa por B. 

b) que pasa a traves del motor. 

c) que pasa por el interior de la bateria. 

11 . Considerando de nuevo el circuito del Ejercicio 9 
diga si es correcta o equivocada cada una de las 
frases siguientes: 

ci) “El motor M consume corriente eleetrica”. 
b) “El motor M recibe energfa de la corriente 
eleetrica”. 


eleetrica a traves de el. Esta oposicion podra ser 
mayor o menor, dependiendo de la naturaleza 
del conductor conectado entre Ay B. Obvia- 
mente, la corriente i en el conductor sera 
mayor o menor, dependiendo de dicha opo- 
sicion. 

Para caracterizar el impedimento que un 
conductor ofrece al paso de corrientes a traves 
de el, definimos una magnitud que se denomina 
resistencia eleetrica (R) del conductor, de la 
manera siguiente: 



Por tanto, vemos, que para un valor determina- 
do de Vab, cuanto menor sea el valor de la 
corriente i, tanto mayor sera el valor de R, es 
decir, tanto mayor sera la oposicion que ofre¬ 
ce el conductor al paso de corriente a traves 
de el. 
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Cuanto mayor sea el valor de R, tanto mayor 
sera la oposicion que el conductor ofrezca 
al paso de la corriente. 


4 EJEMPLO 


Si conectamos una larnpara a un tomacontacto en una 
determinada casa, un voltaje de 120 V se aplicara a los 
extremos del filamento de la fuente. Entonces se obser- 
va que una corriente de 2.0 A pasa por dicho filamento. 

d) <;Cual es el valor de la resistencia de este 
eiemento? 

El valor de R estara dado por R = V AB /i, donde 
tenemos que V AB = 120 Vef= 2.0 A. Asi pues, 


George Simon Ohm (1787-1854): Nacido en Bavaria, 
este fisico aleman inicio su camera cientifica como pro- 
fesor de matematicas en el Colegio de los Jesuitas, en 
Colonia. En 1827 publico en un folleto el resultado de 
su trabajo mas importante: “El circuito galvanico exami- 
nado matematicamente”. En esta publication exponia 
la ley sobre la resistencia de los conductores, que mas 
tarde, se denominaria Ley de Ohm. Aun cuando tales 
estudios hayan sido una colaboracion importante en la 
teoiia de los circuitos electricos y sus aplicaciones, en 
su epoca fueron recibidos con frialdad por la comunidad 
cientifica. Este hecho llevo a Ohm a renunciar al cargo 
que ocupaba en Colonia. Pero, en 1833 se reintegro a 
las actividades cientfficas aceptando un nombramiento 
en la Escuela Politecnica de Nuremberg. Su trabajo 
finalmente fue reconocido y recibio entonces una meda- 
lla honorifica por la Real Sociedad de Londres. 

Observando la deflnicion de resistencia que 
acabamos de presentar, podemos concluir que la 
unidad de esta magnitud en el SI, sera el volt 
por ampere (V/A). Esta unidad se denomina 
ohm (y se representa por la letra griega omega 
mayuscula, Q) en honor al fisico aleman del 
siglo pasado, George Simon Ohm, que realizo 
el estudio de fenomenos relacionados con la 
corriente eleetrica. Luego entonces, 


donde 


b) Si esta larnpara se conecta a los polos de una 
bateria que aplica al filamento una tension de 12 V, 
c-cual sera la corriente que pasara a traves de el 
(suponga que la resistencia de dicho eiemento per- 
manece constante)? 

De la relacion R = V AB /i, obtenemos 


donde 


c) Cuando la larnpara se conecta a otra bateria, se 
observa que una corriente de 1.5 A pasa por el 
filamento. iCual es el voltaje que esta bateria aplica a 
la larnpara? 

De R = V AB /i, obtenemos 


donde 


En resumen, conviene destacar que 


❖ Comentarios. 1 ) El eiemento de un circui¬ 
to que presenta una resistencia eleetrica especi- 
fica se denomina resistor ; pero, impropiamente, 
es comun emplear todavia el termino “resisten¬ 
cia” como sinonimo de “resistor”. En los diagramas 
de los circuitos electricos, un resistor se repre¬ 
senta por el sfmbolo de Ifnea quebrada que se 
ilustra en la Figura 21-15. 


cuando un voltaje Vab se aplica a los extre¬ 
mos de un conductor, estableciendo en el 
una corriente eleetrica % la resistencia de este 
conductor esta dada por la relacion 
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F1GURA 21-15 Una resistencia se representa en los 
diagramas de circuitos electricos con ei smnbolo que se 
indica en esta figura. 

2) Si un tramo de circuito posee una resisten¬ 
cia electrica muy pequena (depreciable), tal 
tramo se representara en los diagramas por linea 
continua delgada (no quebrada), como los AB 
y CD de la Figura 21-16. En esta figura, las 
resistencias Rab y Rcd de los conductores que 
unen los extremos de la resistencia R a la bateria, 
\ son depreciables. Entonces podemos considerar 
Rab = 0 y Rcd = 0. Debe observarse que el resistor 
(o resistencia) i?conectado entre By C, tiene un 
valor resistivo considerable que no puede ser 
depreciado. 



B c 


FIGURA 21-16 Los conductores de conexion cuya re¬ 
sistencia es despreciabie, se representan por lineas 
rectas simples. 

3) En la Figura 21-16, designemos por i la 
corriente que pasa por el circuito. Recordando 
la definicion de resistencia electrica, podemos 
escribir para el tramo AB del circuito, la relacion 
siguiente: 

Vab = Rab i o bien, Va - Vg = Rab i 

Como vimos que Rab = 0, tendremos que Va - 
Vb= 0, o bien, Va = Vb. Entonces, dos puntos 
situados sobre un tramo de resistencia deprecia¬ 
ble poseemel mismo potencial. 

Es claro que al pasar de B hacia C, habra una 
reduction o caida en el potencial, pues la re¬ 
sistencia R del tramo BC no es depreciable. La 
diferencia de potencial entre By C estara dada 
por 


De modo que V B < V c , es decir, el potencial 
disminuye a lo largo de la resistencia, desde el 
valor Yh hasta el valor Vq 

De la misma manera que en el tramo AB en 
el CD no habra variacion en el potencial porque 
Rcd - 0. En consecuencia, Vq - Vq. 

Con base en este analisis que acabamos de 
realizar es facil concluir que la grafica de la 
variacion del potencial IX a lo largo del circuito 
desde A hasta D, tendra el aspecto que se mues- 
tra en la Figura 21-17. 



ABC D 

FIGURA 21-17 Variacion del potencial a lo largo del 
circuito que se muestra en la Figura 21 -16. 

❖ Resistividad de un material. La experien¬ 
ce nos muestra que si consideramos un conduc¬ 
tor como el de la Figura 21-18, el valor de su 
resistencia dependera de su longitud y del area 
de su seccion transversal. 

Al realizar mediciones cuidadosas se obser- 
va que la resistencia R del conductor es direc- 
tamente proporcional a su longitud L, es decir: 

R oc L 

Por otro lado, se observa tambien que la 
resistencia del conductor es inversamente pro¬ 
porcional al area A de su seccion, o sea 


Por tanto, cuanto mas grueso sea el conductor, 
tanto menor sera su resistencia. Asociando estos 
dos resultados podemos escribir que 



FIGURA 21 -18 La resistencia de un conductor esta dada 
por R = p UA donde p es la resistividad del material. 


V B -V c = Ri 
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Vemos entonces que si quisieramos tener un 
conductor de baja resistencia, entonces debe- 
r a ser de pequena longitud y poseer una gran 
area de seccion recta (alambre grueso). Si 
introducimos una constante de proporcionali- 
dad apropiada, podemos transformar la rela¬ 
cion anterior en una igualdad. Esta constante 
(que se representa por la letra griega p), se de- 
nomina resistividad electrica. Por consiguien- 


La resistividad es una propiedad caracteristi- 
ca del material que constituye el conductor, es 
decir, cada sustancia posee un valor diferente de 
resistividad p. En la Tabla 21-1 se presentan los 
valores de resistividad electrica de algunas sus¬ 
tancias.* 

Por la relacion R = p L/A podemos ver que si se 
consideran varios alambres de la misma longi¬ 
tud y de igual seccion transversal, pero hechos 
de diferente material, el de menor resistividad 
sera el que tenga menor resistencia. Conclui- 
mos entonces, que cuanto menor sea la resis¬ 
tividad p de un material, tanto menor sera la 
oposicion que este material ofrezca al paso de 
corriente a traves de el. De manera que 


una sustancia sera mejor conductora.de eleo- 
tricidad cuanto menor sea el valor de su 
resistividad. 


Observando la Tabla 21-1 vemos que todas 
las sustancias que ahf se presentan son bue- 
nas conductoras de electricidad, pues poseen 
resistividades muy pequerias. Esto era de espe- 


* N. del R. La cantidad ohm-metro que figura en la tabla 
proviene de la combinacion de las unidades en la expre¬ 
ss R = p I/A; es decir, p = RA/L , y por tanto, (ohm) 
(tn 2 )/m, da ohm-metro (Dm). 


rarse, pues las sustancias mencionadas en la 
tabla son metalicas, y como sabemos, los meta- 
les son buenos conductores electricos. 


TABLA 21-1 



❖ Que es un reostato. La dependencia de la 
resistencia electrica de un conductor con res- 
pecto a su longitud, tiene una importante apli- 
cacion en la construction de un aparato deno- 
minado reostato. Con este instrumento es posi- 
ble variar la resistencia de un circuito, y de esta 
manera, es posible aumentar o disminuir, segun 
se desee, la intensidad de la corriente en dicho 
circuito. 

En la Figura 21-19a presentamos un tipo muy 
comun de reostato (o resistor variable), consti- 
tuido por un conductor largo enrollado AC\ de 
resistencia considerable, y un cursor de contacto 
B, que se puede desplazar a lo largo del elemen- 
to enrollado, haciendo conexion en cualquier 
punto entre Ay C. Observemos que la corriente 
que sale del polo positivo de la bateria recorre 
el tramo AB del reostato, y continua a traves del 
cursor hasta el polo negativo de la misma. En el 
tramo BC no hay corriente, pues al estar inte- 
rrumpido en C el circuito, la corriente no podra 
circular por este tramo. 

Para ayudarlo a comprender este hecho pre¬ 
sentamos en la Figura 21-19b, un sistema de 
conduccion hidraulico en el cual existe una 
circulacion de agua semejante a la de la corrien¬ 
te en el circuito electrico en (a) de la misma 
figura. La corriente de agua impulsada por la 
bomba, recorre el tr?mo AB y se desvia total- 
mente, siguiendo por el tubo BD. Como el 
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FIGURA 21-19 La circulacion del agua en el sistema 
hidraulico (b), es similar a la de la corriente en el circuito 
electrico que se muestra en (a). 

extremo C esta cerrado, la circulacion de agua 
en el tramo i?Cresulta imposible. 

Volviendo a la Figura 21-19a vemos clara- 
mente que al desplazar el cursor Bhacia A, o bien, 
hacia C, se varia el valor de la resistencia introdu- 
cida en el circuito. Esta cantidad podra variar desde 
R=0 (cursor B en A), hasta el valor maximo de la 
resistencia del reostato (cursor B en C). 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estndio de la proximo, seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

12 . Cuando un foco dado se conecta a una bateria 
que le apiica un voltaje = 6.0 V, se observa 
que su filamento es recorrido por una corriente 
i = 2.0 A. 

d) ^Cual es la resistencia, R, de este filamento? 

b) Si este foco luminoso se conectara a una pila 
que le aplicase un voltaje de 1.5 V, ,;que 
intensidad de corriente pasaria por su filamen¬ 
to (suponga que la resistencia del mismo no se 
modifica)? 

c) Cuando este foco se conecta a otra fuente, por 
su filamento pasa una corriente de 1.5 A. <;Que 
voltaje es aplicado ahora al foco? 


La Figura 21-20a es una ilustracion de un 
reostato de enrollamiento y cursor muy emplea 
do en los laboratories de electricidad, y l a Fig u 
ra 21-20b muestra como se representa un reos 
tato en los diagramas de circuitos electricos 



FIGURA 21-20 Foto de un reostato (de enrollamiento 
con cursor deslizante) (a), y simbolo con el cuai se 
representa en un diagrama de circuito electrico (b). 


) i 

13- Observe el circuito que se muestra en la figura de 
este ejercicio. Recordando la convention para 
representar resistencias electricas, responda: 

d) ;Cuales son los tramos del circuito que tienen 
resistencias depreciables? 

b) (jEn que tramos la resistencia no puede ser 
depreciada? 

c) iCuales son los valores de las tensiones V^, 
v cd Y Ykp? 



e D 

Ejercicio 13 


l4. En el circuito del ejercicio anterior, suponga que 
la corriente que pasa por la seccion A es de 
0.30 A, y que los resistores BC y DE tienen 
resistencias R BC = 15 Q y R D e = 25 Q. 

d) >Cual es la intensidad de la corriente que pasa 
por el resistor BC ? <Y por el resistor DE? 

b) Determine el valor de los voltajes V BC y V DE . 

c) ^Cuales son ios valores de las diferencias de 
potencial V AD y V^? 

15- Una bateria apiica un voltaje constante a un 
conductor de cobre, y establece en el mismo una 
corriente de 2.0 A. Este conductor se sustituye por 
otro, tambien de cobre e igual longitud, pero con 
un diametro dos veces mayor que el primero. 

d) iLa resistencia del segundo alambre es mayor 
o menor que la del primero? <jCuantas veces? 

b) (Cual es la intensidad de la corriente que 
pasara por el segundo conductor? 


16 . Consulte la Tabla 21-1 y responda: 

d) Considerando el cobre y el tungsteno, ;cual de 
ellos es mejor conductor de electricidad? 
b) Suponga que el unico criterio para escoger un 
material a emplear en la fabrication de alam- 
bres de conexion fuera el hecho de ser buen 
conductor. En este caso, ;cual seria el material 
de los conductores electricos que tendriamos 
en nuestras casas? 

17. La bateria de la Figura 21-19a establece entre los 
puntos Ay Bun voltaje constante = 12 V. 
Suponga que el enrollamiento AC del reostato 
esta constituido por un alambre uniforme, cuya 
resistencia total es R AC = 100 Q. Determine la 
intensidad de la corriente en el circuito para las 
siguientes posiciones del cursor B: 

d) En el punto medio del AC. 
b) En el extremo Cdel enrollamiento. 


E! cheque electrico y sus consecueocsas 

❖ El choque electrico, como probablemente ya lo 
sabe el alumno, se dete a una corriente electrica que 
pasa atraves del cuerpo humano ode cualquier animal. 

Varios efectos de choque pueden observarse 
dependiendo de algunos factores como, por ejenK 
plo, la region del cuerpo que atraviesa la corriente. 
En la Figura I, la situacion (a), en la cual la corriente 
pasa por el corazon de la persona, puede corres- 
ponder a una situacion de gran riesgo, mientras que 
la situacion (b), en la cuai la corriente pasa por la 
mano, es menos peligrosa; sin embargo, pueden 
ocurrir quemaduras locales. 

*> La intensidad de la corriente es, por tanto, el 
factor mas relevante en las sensaciones y conse- 
cuencias del choque electrico. Estudios cuidadosos 
de este fenomeno permitieron obtener ios siguien¬ 
tes valores aproximados: 

® una corriente de 1 mA a 10 mA* provoca sola- 
mente una sensacion de “hormigueo”; 

6 corrientes de 10 mA a 20 mA causan sensaciones 
dolorosas; 

9 c orrientes superiores a 20 mA e inferiores de 100 mA 
causan, en general, graves dificultades respiiatorias. 

® corrientes superiores a 100 mA son extremada- 
mente peligrosas y pueden causar la muerte de 
la persona, debido a que provocan contraccio- 


* Como puede verse facilmente, 1 mA = 1 miiiampe- 
rio = 10-3 A. 


nes rapidas e irregulares del corazon (este feno¬ 
meno se denomina- fibrilacion cardiacd); 

• corrientes superiores a 200 mA no causan fibri¬ 
lacion; sin embargo, dan origen a graves que¬ 
maduras y conducen al paro cardiaco. 




FIGURA S En (a) la corriente electrica pasa a traves 
del corazon de la persona. En (b), el paso se hace 
solamente por la region de la mano situada entre los 
dos dedos. En (c) fa corriente pasa solo por el pie 
de la persona y los darios producidos no tienen 
graves consecuencias. 
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♦♦♦ p or otra parte, el voltaje no es determinante en este 
fenomeno. Por ejemplo, en siaiaciones de electricidad 
estatica (peine electrizado, generador de Van de Graaf 
utilizado en laboratories de ensenanza, etc.) dcurren 
voltajes muy altos, aun que las cargas electricas que 
intervienen sean, en general, muy pequenas y los 
choques producidos no presentan por lo general, 
ningun riesgo. 

Entre tanto, los voltajes relativamente pequenos 
pueden causar graves darios, lo que depende de la 
resistencia del cuerpo humano. El valor de esta re- 
sistencia puede variar entre, aproximadamente, 
100 .000'£2 para la piel seca y y cerca de 1 000 Q para 
piel mojada. De esta manera, si una persona con 
la piel seca toca los dos polos de una toma de 120 V, 
su cuerpo sera atravesado por una corriente 


FIGURA HI El contacto con ios cables de alta 
tension en solo uno o dos puntos proximos (sin estar 
conectado a tierra) no causa dano alguno. 


FIGURA IV £por que ei paracaidista sobrevivio a 
pesar de haber cafdo en una linea de transmision de 
138000 V? 


Esta persona, como vimos, sentira solamente un 
ligero hormigueo. 

Si esta persona estuviera, no obstante, con la piel 
mojada, la corriente en su cuerpo serta 


en las calles de las ciudades, podria provocar una 
descarga fatal. : V 

Por eso mismo, muchas personas quedan sor- 
prendidas al ver que un pajaro puede posarse err 
un cable de alta' tension y no se electrocuta. Este 
hecho es posible porque toca solamente un alam- 
bre, en dos puntos muy cercanos, como los puntos- 
A y B mostrados en la Figura III. La diferencia de 
potencial V AB entre estos puntos es, evidentemente, 
muy pequena, en virtud de la resistencia desprecia- 
ble del trecho AB del cable. Por tanto, la corriente 
que atraviesa ei cuerpo del pajaro (que tiene una 
resistencia mucho mayor que el trecho AB) es 
imperceptible. Sin embargo, si el pajaro, tocara 
simultaneamente los dos alambres de alta tension 
(o hiciera contacto entre uno de ellos con la tierra) 
quedaria sometido a una tension V CD = 13 600 V 
(Fig. V) y recibirfa un choque violentisimo que 
causaria su muerte inmediata. 


Por tanto, esta persona podria incluso, fallecer 
debido a fibrilacion cardiaca. Por este motivo, no 
debemos tocar instalaciones electricas si tenemos la 
piel mojada (Fig. II). 

❖ En los casos de tensiones muy altas, como 
ocurre en los cables de transmision de energia 
electrica, el contacto con ellos siempre es peligroso. 
Por grande que sea la resistencia de una persona 
(incluso con la piel seca y contactos a traves de 
aislantes), un voltaje de 13 600 V, como el que se 
encuentra en los cables de alta tension que existen 


Una tension de 120 V. puede" causar 


■FIGURA;; It 


choques fatales si se tiene la piel mojada. 


-4 Lm ley de Ohm 

❖ Que es un conductor ohmico. Conside- 
remos un conductor, como el de la Figura 21-14, 
al cual se le aplica una pension Como sabe- 
mos, este voltaje establecera en el conductor, una 
corriente i. Al variar el valor de la tension apli- 
cada al conductor, se observa que la corriente que 
pasa por el tambien se modifica. Por ejemplo, 

una tension (Vks) i produce una corriente ii, 
una tension (Vab )2 produce una corriente ?2, 
una tension 0^45)3 produce una corriente 23, 
etcetera. 

Ohm, en el siglo pasado, realizo varios experi- 
mentos midiendo los voltajes (y las corrientes 
respectivas) que se aplicaban a diversos conduc¬ 
tors hechos de diferentes sustancias. Entonces 
hallo que para muchos materials, principalmente 
los metales, la relacion entre la tension y la corriente 
se mantenia constante, es decir, 

( v ab) 1 _ (Vab)2 _ (Vab )3 _ 
h h ~ h 

0 sea, 

V AB 

—— = constante 
1 

Pero, Vab/ i representa el valor de la resistencia 
R del conductor. Por tanto, Ohm concluyo que 
para tales conductores se tenia 

R = constante 

Este resultado se conoce como ley de Ohm, 
y puede sintetizarse de la manera siguiente: 


para un gran numero de conductores (prin¬ 
cipalmente los metales), el valor de la resis¬ 
tencia permanece constante y no depende 
de la tension aplicada al conductor. 


v Gomentarios. 1) Los conductores que cum- 
plen con esta ley reciben el nombre de conduc- 
tores ohmicos. No debemos olvidar que existen 
materiales que no obedecen la ley de Ohm, 
es decir, al variar el voltaje que se aplica a un 


conductor determinado, hecho de un material 
de este tipo, se modifica el valor de la resistencia de 
dicho conductor (la resistividad del material se 
altera por el cambio en la tension electrica). 

2) Es claro que la expresion Vab = Ri es 
valida, independientemente de que el conduc¬ 
tor obedezca o no la ley de Ohm. Naturalmente, 
si el conductor es ohmico, el valor de R en esta 
expresion siempre sera el mismo, en tanto que en 
el caso de un conductor no ohmico, el valor de 
R variara segun el voltaje Vab aplicado. En nuestro 
curso, a menos que se diga lo contrario, tratare- 
mos unicamente de conductores que obedecen 
la ley de Ohm. 




FSGURA 21-21 Diagrams V^gxi para un conductor 
ohmico (a), y para conductores no ohmicos (b) 


v La grafica Vab x A Para los conductores 
ohmicos, la expresion Vab ~ Ri indica que 
Vab 05 i, pues el valor de R permanece constan¬ 
te. Por tanto, si construimos el grafico i 
para un conductor ohmico, obtendremos una recta 
que pasa por el origen (Fig. 21-21a). Es facil ob- 
servar que la pendiente de esta grafica propor- 
ciona el valor de la resistencia R del conductor. 

Si el conductor no obedece la ley de Ohm, 
la grafica V)ugX / no sera rectilinea y puede 
presentar diversos aspectos, dependiendo de la 
naturaleza del conductor. En la Figura 21-2lb 
presentamos dos formas posibles del diagrama 
i para dos conductores, (1) y (2), que no 
obedecen la ley de Ohm. 
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FIGURA 21-22 Para el Ejemplo de la Seccion 21.4. 

— = -J£- = 25 
At 0.40 


6 EJEMPLO 

En un laboratorio, un conductor fue sometido a 
diversos voltajes. Al medir los valores de las tensiones 
y de la corriente que cada una de ellas establecio en 
el conductor, se obtuvo la tabla siguiente: 


d) Construya el diagrama V^x i para este conductor. 

Con los datos de la tabla obtenemos la grafica que 
se muestra en la Figura 21-22. 

b) iEste conductor obedece la ley de Ohm? 

Si, pues la grafica V AB x i es una recta que pasa por 
el origen, y por tanto, V AB <=c i. Ademas, esto tambien 
se puede observar por los valores de la tabla, pues ah! 
vemos que al duplicar V 43 , el valor de i tambien se 
duplica; etc. Entonces, la resistencia i?del conductor 
es constante, y por tanto, es un conductor ohmico. 

c) «;Cual es el valor de la resistencia R de este 
conductor? 

El valor de R se podra obtener por la pendiente 
de la grafica Vab x Al considerar los puntos My N 
de la Figura 21-22 obtenemos 

AV= 10 V y Ai = 0.40 A 
Entonces, la pendiente de la recta es 


Por tanto, el valor de la resistencia del conductor es 
R= 25 a 

Debemos observar que el valor de R tambien se 
podrfa obtener a partir de la tabla, dividiendo cualquier 
valor de entre el valor correspondiente de i, es decir, 

Vab _ 5.0 10 _ 15 _ 20 

i 0.20 0.40 0.60 0.80 


b) dCuai es el valor de su resistencia cuando esta 
sometido a una tension de 10 V? 


ff a S €©ff®j€iofi d© F©slsf@r@s 
f© resisfewciasf 

*** Resistores conectados en serie. Muchas 
veces, en ios circuitos electricos se observan 
resistencias conectadas una despues de la otra, 
como se muestra en la Figura 21-23. Cuando esto 



FIGURA 21-23 Resistencias conectadas en serie. 

sucede, decimos que tales elementos estan co- 
nectcidcs en serie. Por ejemplo, los foquitos que 
se emplean para adornar los arboles de Navi- 
dad, generalmente se hallan conectados de 
esta manera (Fig. 21-24). 


de modo que 


j? = 25 n 


EJERCICSOS 

Antes de posar al estudio de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. La figura de este ejercicio muestra el diagrama V AB 
x i para cierto resistor. 

d) (jEs ohmico este elemento? 
b) ,;Cual es el valor de su resistencia cuando esta 
sometido a un voltaje de 20 V? 

19. Considerando el elemento del ejercicio anterior, 
responda: 

a) Al duplicar el voltaje aplicado, ;que sucede con 
el valor de la corriente que pasa por el resistor? 

b) Al duplicar el voltaje que se le aplica, <jque 
sucede con el valor de su resistencia? 

c) iQue tension debe aplicarse al resistor para 
que sea recorrido por una corriente de 2.0 A? 

20. Para un resistor dado se obtuvo el grafico V AB 
x i que se muestra en la figura de este ejercicio. 
a) <*Es ohmico este resistor? 





FIGURA 21-24 En la iluminacion de un arbol de Navi- 
dad, los foquitos generalmente se encuentran conecta¬ 
dos en serie. 


Si entre los extremos A y D del agrupamientc 
que se muestra en la Figura 21-23, se aplicara 
una diferencia de potencial, por los resistores 


c) pf cual es el valor de su resistencia cuando el 
voltaje es de 15 V? 


de esta conexion pasarfa una corriente electrica. 
Como ya sabemos, la intensidad i de esta co¬ 
rriente tendna el mismo valor en cualquier sec¬ 
cion del circuito y, por tanto, las resistencias Ri, 
r 2 y r 5 senan recorridas por la misma corriente 
(esto es cierto aunque R\ , R 2 y R 3 tengan dife- 
rente valor). 

Al designar por V^q, VbcY los voltajes 
en R h R 2 y % respectivamente, es facil observar, 
por la Figura 21-23, que 

v ab+ V B c+ y cd ~ V AD 

Como el valor de ies igual en los tres resistores, 
podemos escribir: 

v ab - R\i V BC = Rii V CD = fyi 

Entonces es posible concluir facilmente que en 
la resistencia de mayor valor se observara la 
mayor cat da de potencial. 

*** Resistores conectados en paralelo. Las 
resistencias electricas tambien se pueden conec¬ 
tar en un circuito, en la forma mostrada en la 
Figura 21-25. En este tipo de agrupamiento deci¬ 
mos que los elementos estan conectados en pa¬ 
ralelo. Los faros de un automovil y las lamparas 
de una casa son un ejemplo de resistencia co¬ 
nectadas en paralelo. 

Por la Figura 21-25 vemos que los resistores 
R h r 2 Y #3 estan conectados, cada uno, a los 
mismos puntos A y B. De manera que la misma 
diferencia de potencial V A b estara aplicada a 
cada una de estas resistencias. Por ejemplo, si 



«3 

FIGURA 21-25 Resistencias asociadas en paralelo. 
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el voltaje Vab proporcionado por la baterfa de 
la Figura 21-25, vale 12 V, tenemos que tanto Ri 
como R 2 Y se encuentran sometidas a este 
voltaje. Observemos que la corriente total i 
proporcionada por la baterfa, se distribuye entre 
las resistencias, pasando una corriente i\ por R\, 
una i 2 en R 2 y una z 3 en i? 3 . Es claro que i\ + 
i 2 + z 3 es igual a i, y ademas (recordando la 
relacion i = Vab/R ), tenemos que 


Por estas relaciones se ve facilmente que por la 
resistencia de menor valor circulara la corriente 
de mayor intensidad. 


Rh Y % P or un sol ° ^ ca P az d e reempkzar al 
agrupamiento. Este resistor proporciona la resis- 
teiicia equivalente de la conexion de elementos 

A continuacion se obtendra una relacion que 
permita calcular el valor de la resistencia equi¬ 
valente de una conexion en serie. 

Para ello, observemos que en la Figura 21-23 
la resistencia equivalente R debe ser tal que al 
conectarla entre los puntos A y D, es decir 
al someterla al voltaje Vad, por ella circulara la 
misma corriente i que pasa por el agrupamien¬ 
to. Por tanto, podemos escribir que 


❖ Resistencia equivalente. Tanto en la Figu¬ 
ra 21-23 como en la Figura 21-25, es posible observar 
que puede sustituirse el conjunto de los resistores 

Resistencia en serie 
| *^La corriente es i... | | La corriente es i /2... 


Recordando que 

Vad - V A b + Ysc + Vcd = 
R\ i + R 2 i + R$i 


... para una resistencia 
conectada 


La corriente es i/2... La corriente es i/4... 



// 1_1 sE? < 

_/ /A _resistencias r 

... para dos resistencias conectadas N 

conectadas 


Resistencia en paraleio 

I La corriente es i/2... I I La corriente es i/4... 


L _ 

V A8 

R 

A ; _, 

_ i 

V A8 

-.1 ..H. 

r jn 



... para una resistencia 
conectada 


wn 


... para dos resistencias 
conectadas 



... para cuatro resistencias 
conectadas 


En un circuito eiectrico sometido a una diferencia de potencial V AB , se tiene que cuanto mayor sea el numero de 
resistencias en serie , tanto mayor sera la resistencia equivalente a eilas, y tanto menor sera la corriente que pase 
por el circuito. Asimismo, cuanto mayor sea el numero de resistencias en paraleio, tanto menor sera la resistencia 
equivalente a ellas, y tanto mayor sera la corriente que pase por el circuito. 
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resulta que 

g__ R\i + R 2 i + R$i 
i 

donde r 

R= R 1 + R 2 + R 5 

Asi pues, concluimos que la resistencia equiva¬ 
lente a un conjunto de resistores conectados en 
serie, esta dada por la suma de las resistencias 
que constituyen la conexion. 

Mediante un procedimiento similar podemos 
demostrar que para un conjunto de resistores 
conectados en paraleio (Fig. 21-25), la resisten¬ 
cia equivalente, R, esta dada por la expresion 



Es decir, el inverso de la resistencia equivalente 
es igual a la suma de los inversos de las resis¬ 
tencias conectadas. 

En resumen: 


a) (jCual es el valor de la resistencia equivalente 
de este agrupamiento de resistores? 

Vimos que en la conexion en paraleio, la resisten¬ 
cia equivalente R esta dada por 

i=± + ± + ± 

R R\ R 2 R 5 

Entonces 

I = _L 1 _1_ 

R , 40 60 + 120 

o bien 

1 3+2+1 
R ~ 120 

donde 

1 6 

R = 190 ° bien R = 20 

R) Considerando que la tension establecida por la 
baterfa sea V AB = 12 V, calcule la corriente que pasa 
por cada una de las resistencias. 

Como las resistencias se encuentran conectadas en 
paraleio, cada una de eilas estara sometida a un voltaje 
v ab= 12 V. De manera que los valores de i h i 2 e i 3> 
estaran dados por: 

. Vab 12 

1 = ~rT = 40 d ° nde il = °- 30 A 

Vab 12 , , 

2 = ~rT == 60 donde h = °‘ 20 A 



1. Cuando varios resistores R h R 2 , i? 3 , 
etc., se conectan en serie, por todos 
circula la misma corriente, y la resisten¬ 
cia equivalente de tal conexion esta da¬ 
da por 


2. Cuando varios resistores R h R 2] R^ etc., 

se conectan en paraleio, todos quedan 
sometidos a la misma tension, y la 
resistencia equivalente de la conexion 
esta dada por 


* EJEMPLO 


v ab 12 , 

3 = ”C = 120 d0nde % = 0 - 10A 

c) iCuSI es el valor de la corriente total i propor- 
cionada por la baterfa? 

El valor de esta corriente total sera 


*'= h + h+ % = 0.30 + 0.20 + 0.10 


donde 


i = 0.60 A 


Otra forma de calcular esta corriente serfa suponer 
qu^ los resistores en paraleio se sustituyen por otro 
de resistencia equivalente, es decir, imaginar que 
entre los puntos A y B tuviesemos un resistor unico 
de R— 20 Q (resistencia equivalente). En este elemen- 
to pasarfa la corriente total i dada por: 


donde 


_ v ab _ 12 
R ~ 20 

i = 0.60 A 


^ esisten ® as conectadas en paraleio observemos que las dos formas utiUzadas para calcu- 

40 a v rn n “i 08 ° reS SI 8 ulentes: R i = lar la corriente total Uevan al mismo resultado, lo cual 

^2 - 60 £2 y Ri = 120 £2. a0 podria ser de otra manera. 
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Comentarios. 1) Debemos observar que 
como la resistencia equivalente R de una cone- 
xion en serie, se obtiene por la suma de las 
resistencias conectadas, su valor sera mayor 
que el valor de cualquiera de las resistencias que 
se agrupan. Tambien es evidente que cuanto 
mayor sea el numero de resistencias conecta¬ 
das en serie, tanto mayor sera el valor de la 
resistencia equivalente. 

2) En la conexion en paralelo sabemos que 
la resistencia equivalente esta dada por 1/R = 
1/Rl + 1/R? + 1 /% Si analizamos esta expresion 
podemos concluir que el valor de Res menor que 
el de cualquiera de las resistencias de la conexion 
(observe esto en el ejemplo que acabamos de 
resolver). Ademas, cuanto mayor sea el numero 
de resistencias conectadas en paralelo, tanto me¬ 
nor sera la resistencia equivalente del agrupa- 
miento. De manera que si conectamos en paralelo 
dos resistencias iguales, cada una de 60 Q, la 
resistencia equivalente de esta conexion sera 


donde 

R= 30 Q 

Es decir, la resistencia equivalente es igual a la 
mitad del valor de cada resistencia conectada. 
Es facil observar que si conectaramos en para¬ 
lelo tres resistencias iguales de 60 Q, la resisten¬ 
cia equivalente tendria un valor R = 20 Q (la 
tercera parte). Estos resultados se pueden com- 
prender si observamos que la conexion de dos 
resistencias iguales en paralelo, equivale a du- 
plicar el area de una de ellas, lo cual, por tanto, 
haria que el valor de su resistencia se redujera 
a la mitad. De la misma forma, la conexion en 
paralelo de tres resistencias iguales, equivale a 
triplicar el area de una de ellas, etcetera. 

3) Cuando los elementos de un circuito elec- 
trico estan todos conectados en serie, la inte¬ 
rruption de la corriente en cualquier punto hara 
que el flujo de electricidad se interrumpa en 
todos los elementos del circuito. Por ejemplo, 
en los foquitos de un arbol de Navidad, que ya 
sabemos estan conectados en serie, cuando 
alguno de ellos se quema, todos las demas se 


apagan, pues la corriente deja de circular por 
toda la conexion. 

Pero en nuestras casas sabemos que es posi- 
ble apagar cualquier elemento sin que dejen de 
funcionar los demas aparatos. Esto se debe a 
que todos los elementos se encuentran conec¬ 
tados en paralelo. La Figura 21-26 muestra un 
esquema de la instalacion electrica de una casa. 
Entre los conductores Ay B se mantiene una 
diferencia de potencial cuyo valor es, en este 
caso particular, de 120 V a 220 V. En la figura 
vemos que todos los aparatos electricos se 
conectan en paralelo entre esos dos conducto- 


MEDIDOR 



FIGURA 21-26 Los aparatos electricos de una casa se 
conectan en paraleio. Observe que todos se encuentran 
sometidos a un mismo voltaje. 
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res, y por tanto, todos se encuentran sometidos 
a un mismo voltaje. Observemos que una de las 
lamparas se encuentra inactiva (su apagador C 
esta abierto), y no obstante, todos los° demas 
aparatos funcionan normalmente. 

Debemos notar que cuanto mayor sea el 
numero de aparatos electricos conectados, tanto 

Asoclacion mixta de resistencias 

En el circuito de la Figura I tenemos varias resis¬ 
tencias asociadas en un conjunto denominado 
asociacion mixta, por presentar conexiones en 
serie y en paralelo. El analisis de un circuito de 
este tipo puede entenderse facilmente si analizan 
la solution a las cuestiones que se incluyen a 
continuation. Considere los siguientes valores 
para las resistencias dei circuito mostrado: 

R[ = 30 Q ; R 2 = 30 r 5 = 60 Q; 

R\ = 20 Q; R 5 = 13 Q ; 

y los puntos Cy D estan conectados por un alam- 
bre de resistencia depreciable (resistencia nuia). 
la.pregunta. Determinarla resistencia equivalen¬ 
te de este circuito. 

Como R 2 y R 5 estan conectadas en paralelo 
la resistencia R m entre A y B, esta dada por: 


— = JL + _L _ _L + J_ 

Rab R 2 •% 30 60 


Rab = 20 Q 

Las resistencias fy, R$ y el alambre de conexion 
entre Cy D estan tambien en paralelo. Como el 
alambre de conexion no ofrece ninguna resistencia 
al paso de la corriente, toda la corriente que ilega 
a C pasara por este alambre, es decir, no habra 
corriente en las resistencias p i y R 5 . Entonces la 
resistencia total entre Cy D es nula y el circuito 
de la Figura I es equivalente al que se muestra en la 
Figura n. Por tanto la resistencia total de ese circuito 


menor sera la resistencia equivalente del con- 
junto, pues se encuentran conectados en pa¬ 
ralelo. Por consiguiente, tanto mayor sera La 
corriente total que pase por el medidor de 
consumo de energfa electrica que se encuentra 
instalado en la “entrada” del servicio electrico 
de la casa. 


V 12 

l ~~R = 50 donde 1 = 0 - 2 4 A 


>/W —/ B C 


FIGURA I 

Para calcular las corrientes h, en R 2 , y i 3 , en % 
debemos determinar, inicialmente, la diferencia 
de potencial Centre A y B. En la Figura II es 
facil observar que 

Vab = Rab * i = 20 x 0.24 o bien V AB = 4.8 V ' 

Entonces, tenemos (por la Fig. I): 

. _ v ab 4.8 , 

2 "“^" = 30“ donde ? 2 = 0.16A 
, V AB 4.8 

= W donde % = 0 -08A 

El valor de ^ podria obtenerse de la siguiente manera: 

i= p> o bien 0.24 = 0.16 + £ 
donde % = 0.08 A 

Los valores de las corrientes en R 4 y R 5 , como ya 
vimos, son nulos. 


R R\ + R^ + R CD - 30 + 20 o bien R = 50 Q 

2a.pregunta. Calcular la corriente en cada una de 
las resistencias del circuito original, suponiendo 
que la bateria aplique al circuito una diferencia de 
potential V= 12 V. 

Ia corriente total i, suministrada por la batena, es 
la misma que pasa por la resistencia R v Su valor es: 
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EJERCSCIOS 


Antes de pasar al estndio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eliexto 
siempre qne sea necesario. 

21. La figura de este ejercicio muestra dos focos, 
cuyos filamentos poseen resistencias R\ y R 2 , 
conectadas a los polos de una batena. Observan- 
do la figura, responda: 

a) La corriente que pasa por R h ies mayor, menor 
o igual a la que pasa por R 2 ? 
lo) El valor de la resistencia R h ies mayor, menor 
o igual al de la resistencia Rp 
c) (jCuanto vale el voitaje existente entre los polos 
de la batena? 



|__ 

Ri 

1 

FU 

C -TP 


V ab =8V V CD = 4 V 


Ejercicio 21 


22. Los dos focos del ejercicio anterior se conectaron 
de la manera indicada en la figura de este ejerci¬ 
cio, a una batena que mantiene entre sus polos 
una diferencia de potencial de 6 V. 
d) (jCual es el voitaje aplicado a R{? <jY a R 2 ? 

b ) La corriente que pasa por R\ <es mayor, menor 
o igual a la que pasa por R 2 ? 



Ejercicio 22 


23- Suponga que en la Figura 21-23 las resistencias 
tienen los valores siguientes: R\ = 10 Q, R 2 - 18 Q 
y = 20 Q. Sabemos que la batena establece 
en el circuito una diferencia de potencial V AD = 
24 V, 


a) iCual es el valor de la resistencia equivalente 
de la conexion? 

Id) iCual es la intensidad de la corriente que pasa 
por Rp </Y por R 2 ? pf por R 5 ? 

c) iCuanto valen los voltajes Vab, Vbc y V CD ? 

24. Considerando el circuito mostrado en la figura de 
este ejercicio, diga cuales de los focos F h F 2 y F^ 
se apagaran si se abre: 

d) Unicamente el interruptor A. 
id) Solamente el interruptor B. 
c) Unicamente el interaiptor C. 



25. Responda a las preguntas del ejercicio anterior 
suponiendo que los focos luminosos F\, F 2 y F$ 
fueron conectados en esta ocasion en la forma 
que se indica en la figura de este ejercicio. 



26. Dos resistencias Ri y R 2 , siendo R\ - R 2 = 12 
se conectan en paralelo a una batena que aplica 
a la conexion un voitaje de 24 V. 


d) Trace una figura esquematica de este circuito. 

b) iCual es la resistencia equivalente del agrupa- 
miento? 

c) iQue corriente pasa por R{? jY por R 2 ? 

d) <iQue corriente total proporciona la batena? 

27. En el ejercicio anterior suponga que una tercera 
resistencia R^, tambien igual a 12 Q,se conecta en 
paralelo a las otras dos. Sabiendo que el voitaje 
establecido por la batena permanece inalterado, 
responda: 

a) La resistencia equivalente de la conexion, 
(jaumenta, disminuye o no se modifica? 

Id) Las intensidades de las corrientes en R} y R 2 , 
(jaumentan, disminuyen o no cambian? 

c) <jCual sera el valor de la corriente en R$? 

d) La corriente total proporcionada por la batena, 
iaumenta, disminuye o no cambia? 

28. Suponga que en una casa cuya instalacion elec- 
trica es de 120 V, unicamente esta encendida una 
lampara de resistencia igual a 240 Q. 

d) iCual es la intensidad de la corriente que pasa 
por este elemento? 

b) Si encendemos una segunda lampara, identica 
a la primera, <;la resistencia electrica de la insta¬ 
lacion de la casa aumentara o disminuira? 

c) Con ambos elementos encendidos, ,;cuanto 
vale la corriente que pasa por el medidor de 
consumo de electricidad de la casa? 


d) Sabemos que el amperaje del interruptor auto- 
matico que protege la instalacion electrica de 
la casa es de 30 A; es decir, se abre cuando 
circula una corriente superior a 30 A. Enton- 
ces, quantas lamparas (identicas a la que se 
cita), podran ser encendidas simultaneamente 
en esta casa? 

29. Considerando el circuito que se muestra en la 
figura de este ejercicio, y sabiendo que el voitaje 
entre los polos de la pila es de 1.5 V, deter¬ 
mine: 

d) La resistencia equivalente de la conexion de 
las resistencias R 2 y R$. 

b) La resistencia total equivalente del conjunto 
de R h R 2 y R 3 . 

c) La corriente que la pila suministra al circuito. 



IffBS€rasfis@ffi€©s 

^ trabajar con circuitos electricos en el 
laboratorio suele ser necesario conocer los va¬ 
lores de las diversas magnitudes relacionadas 
con tales circuitos. A continuacion analizamos la 
manera en que podemos medir, usando los ins- 
trumentos adecuados, tres cantidades importan- 
tes de un circuito electrico cualquiera: intensidad 
de corriente, tension o diferencia de potencial 
y resistencia. 

v Medicion de corriente. Cualquier instru¬ 
ment que indique la presencia de corriente 
en un circuito se denomina galvatzometro. Si 
la escala de este aparato se gradua de manera 
que indique la intensidad de la corriente que 


pasa, el instrumento recibe el nombre de am- 
penmetro. En la Figura 21-27a vemos la foto 
de un amperimetro (o ampermetro) que se usa 
a menudo en los laboratories de ensenanza, de 
investigacion y de trabajos tecnicos en electrici¬ 
dad. La Figura 21-27b muestra como se repre- 
sentan en forma esquematica los amperfme- 
tros en los diagramas de circuitos electricos. 

Existen amperimetros destinados a medir co¬ 
rrientes de intensidad alta. En este caso, la escala 
del instrumento esta graduada en amperes. Exis¬ 
ten otros amperimetros mas sensibles que pue- 
den medir corrientes de intensidad baja, y por 
tanto, su escala esta graduada en miliamperes 
(1 mA = 10~ 3 A), o bien, en microampe¬ 
res (1 jiA = 1CT 6 A). Por ello, estos aparatos 
suelen ser denominados, respectivamente, mi- 
liampenmetros y microamperimetros. 
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(b) 

FIGURA 21-27 Foto de un amperfmetro usado en iabo- 
ratorios de ensenanza (a) y forma de representarlo en 
un diagrams de circuito electrico (b). 

Por ejemplo, cuando deseamos medir la co- 
rriente que pasa, por una resistencia determinada, 
debemos conectar el amperimetro al circuito en la 
forma que se observa en la Figura 21-28: el aparato 
se conecta en seiie con el resistor, y por tanto, 
toda la corriente que pasa por este elemento pasara 
a traves del medidor. En estas condiciones, la aj^ja 
se desplazara a lo largo de la escala, indicando 
directamente el valor de la corriente. 

En el interior de un amperimetro existen 
elementos conductores que deben ser recorri- 
dos por la corriente electrica para que el instru¬ 
ment indique su intensidad. Tales elementos 
presentan cierta resistencia electrica, que se 
denomina resistencia interna del amperimetro. 



FIGURA 21-28 El amperimetro debe conectarse en se- 
rie en ei circuito para medir la corriente que pasa por el. 


De manera que al introducir un amperimetro en 
un circuito (como en la Figura 21-28), su resis¬ 
tencia interna aumentara la resistencia del cir¬ 
cuito. Para que la perturbacion causada por tal 
introduccion sea depreciable, el medidor debe 
construirse de manera que su resistencia interna 
sea la menorposible. 

♦> Medicion de tension. La medida de la dife- 
rencia de potencial entre dos puntos se realiza 
mediante instruments denominados voltvmetros 
La Figura 21-29 muestra, en (a), la foto de un tipo 
comun de voltimetro (o voltmetro), y en (b), la 
forma en que este aparato se representa en los 
diagramas de circuits electricos. 



(b) 

FIGURA 21-29 Foto de un voltimetro (a) y forma de 
representarlo en un diagrama de circuito electrico (b). 

Por ejemplo, si deseamos medir la diferencia de 
potencial que existe, entre los extremos de una 
resistencia, hay que conectar un voltimetro en la 
manera mostrada en la Figura 21-30. Como vemos, 
el medidor de tension debe conectarse en paralelo 
con la resistencia. De manera que parte de la 
corriente que llega al punto A (Fig. 21-30) se desvla, 
pasando por el voltimetro, lo cual hace que la aguja 
se desplace a lo largo de la escala del instrumento 
e indique directamente el valor del voltaje Vab- 
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FIGURA 21-30 El voltimetro conectado en paralelo con 
los extremos de la resistencia, mide la tension aplicada 
aella. 

Al igual que un amperimetro, un voltimetro 
tambien posee resistencia interna. Es desea- 
ble que la corriente que se desvla ai voltimetro 
sea la menor posible, para que la perturbacion 
causada en el circuito por la introduccion del 
aparato, resulte depreciable. Como sabemos, 
esta corriente sera tanto menor cuanto ma¬ 
yor sea la resistencia del voltimetro. Por este 
motivo, este aparato debe fabricarse de ma¬ 
nera que su resistencia interna sea la mayor 
posible. 

* Medicion de resistencia. La medicion di¬ 
recta del valor de una resistencia electrica R 
puede hacerse mediante instrumentos denomi¬ 
nados obmimetros. La Figura 21-31a es una foto 
de un aparato que puede funcionar como am¬ 
perimetro, voltimetro y tambien como ohmlme- 
tro. Por este motivo, este instrumento recibe el 
nombre de multimetro. Cuando el multimetro 
se adapta para usarlo como ohmlmetro (u 
ohmetro), basta conectar la resistencia R des- 
conocida a las terminales A y B del aparato 
(como muestra la Figura 21-31b) para obtener 
su valor. La lectura de la posicion de la aguja 
sobre la escala proporcionara directamente el 
valor de R. 

La medicion de una resistencia tambien pue¬ 
de hacerse usando un voltimetro y un amperi- 
metro. En este caso, dichos instrumentos deben 
conectarse en la forma que se muestra en la 
Figura 21-32. El voltimetro proporciona el valor 
de la tension Vab entre los extremos de la resis¬ 
tencia R } y el amperimetro indica la intensidad de 
la corriente i que pasa por esta resistencia. Obvia- 
mente, el valor de R se obtendra por la relacion 
Z-VAB/i. 



FIGURA 21-31 Foto de un multimetro, aparato que por 
su construccion especial puede ser utiiizado como am¬ 
perimetro, y voltimetro u ohmfmetro. 



FIGURA 21-32 Si conocemos ia tension V AB y la co¬ 
rriente / que pasa por la resistencia R, podemos caicu- 
lar su valor por la relacion R = V AB /i. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre qne sea necesario. 

30. Las preguntas siguientes se refieren al circuito que 
se muestra en la figura de este ejercicio. 

© © © 



Ejercicio 30 


a) Indique en la figura como se debe conectar 
un voitimetro para medir la diferencia de 
potencial entre los polos de la pila 1. 

b) Trace ahora la conexion que debe hacerse con 
el voitimetro para medir la tension que el 
grupo de pilas aplica al circuito. 

c) En los puntos senalados en la figura, indique 
en cual deberia conectarse un amperfmetro 
para medir la corriente que pasa por la resis- 
tencia R\. <Y por la resistencia R£ 

d) Considerando los puntos A, E, F, G, M y N, <;en 
cual de ellos podria colocarse un amperimero 
para medir la corriente que pasa por Rf 

e) Considerando los puntos de la pregunta ante¬ 
rior, ^en cual de ellos podria intercalarse un 
amperimetro para medir la corriente total pro- 
porcionada por las pilas al circuito? 

31. La figura de este ejercicio muestra un circuito al 
cual se conectaron v varios aparatos de medicion. 
Sabiendo que estos estan conectados adecuada- 
mente, identifique los que son amperfmetros y los 
que son voltfmetros. 


Potencia @n un element® 
del circuit® 

❖ .Transformacion de la energia electrica. 
De manera muy general puede decirse que los 


32. Considerando el circuito del ejercicio anterior, dig a 
cual sera la lectura de cada uno de los instrumen 
tos mostrados. 



Ejercicio 31 

33. Una persona que desea medir el voltaje y el 
amperaje en una resistencia, conecto el voitimetro 
incorrectamente, segun indica la figura de este 
ejercicio. En estas condiciones, <jcual sera la lec¬ 
tura del amperimero? <jPor que? 



Ejercicio 33 


34. Suponga que dispone de una pila, un amperimetro, 
un voitimetro y una resistencia desconocida R 

a) Trace un croquis que muestre como habrfa 
que conectar estos elementos a fin de obtener 
datos que le pennitan determinar el valor de R. 

b) Al conectar correctamente los elementos, si la 
lectura del voitimetro fuera 1.5 V, y la del 
amperimetro, 0.10 A, <;cual seria el valor de R? 


aparatos electricos son dispositivos que transfor- 
man energia electrica en otra forma de ener- 
gfa. Por ejemplo, en un motor electrico la energia 
electrica se transforma en la energia mecanica de 
rotacion de la maquina; en un calentador, la 
energia electrica se transforma en calor; en una 
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lampata de vapor de mercurio, la energia electrica 
s e transforma en energia luminosa, etcetera. 

para entender mejor estas transformaciones, 
co nsideremos el circuito mostrado en la Figu¬ 
ra 21-33, en el cual una bateria establece una 
diferencia de potencial V AB entre los puntos A 
y b. Supongamos que entre estos puntos se 
conecta un aparato electrico cualquiera (por 
ejemplo, uno de los que se muestran en la 
figura). Como sabemos, siendo V A > V B una 
corriente electrica i pasara de A hacia B, a traves 
del aparato. Las cargas electricas que constitu- 
yen la corriente pasaran de un punto donde 
poseen mayor energia electrica (punto A), a otro 
donde poseen menor energia (punto B). En 
otras palabras, las cargas electricas perderan 
energia electrica al pasar de A (potencial ma¬ 
yor) a B (potencial menor). Esta energia perclida 
por las cargas obviamente no desaparece: es 
transferida al aparato y aparece como otra es- 
pecie de energia. Como vimos, la forma de 
energia en la cual se transformara la energia 
electrica depende del aparato que esta conecta- 
do entre Ay B. 

❖ Potencia desarrollada en un aparato 
electrico. La cantidad de energia electrica que 
se transmite al aparato conectado entre los 
puntos A y B (Fig. 21-33) se puede calcular 
como se explica a continuacion. Considerando 
la corriente i que pasa por el aparato durante 
un intervalo de tiempo A t, tendremos una carga 





FIGURA 21-33 Cuando las cargas electricas pasan de A 
hacia B pierden energia electrica que aparece como otra 
forma de energia en el aparato intercalado entre Ay B. 


Aq = iAt que se desplaza de A hacia B. Recor- 
danclo la definicion de diferencia de potencial, 
se concluye que el campo electrico existente 
entre A y B realizara sobre la carga Aq un 
trabajo Tab = ■ V A b • Por tanto, la carga Aq 

recibira del campo electrico una cantidad de 
energia AE igual a este trabajo; es decir, A E = 

• Vab • Como no hay aumento en la energia 
cinetica de la carga, concluimos que la ener¬ 
gia AE recibida por Aq sera transmitida al 
aparato. Entonces, la cantidad de energia que apa¬ 
rece en el dispositivo conectado entre Ay B 
durante el intervalo de tiempo At , esta dada por 

AE - Aq' Vab 

Generalmente, se requiere conocer la poten- 
cia, P, desarrollada por un aparato electrico, la 
cual, como vimos en el Capftulo 9, esta dada 
por P - AE/At. Entonces, si dividimos ambos 
miembros de la ecuacion AE = Aq' Vab, entre 
At, resulta que 

AE Aq 
a7 = It' Vab 


o bien, 


P-IVab 


Por tanto, Uegamos al resultado siguiente: 

si por un aparato electrico, al ser sometido a 
una diferencia de potencial Vab, circulara una 
corriente i, fa potencia desarrollada en el 
equipo estara dada por 

P-Wab 


4> EJEMPLO 1 

La bateria de un automovil aplica un voltaje V AB = 12 V, 
a los terminales de su “motor de arranque”, el cual, 
al ser accionado, toma una corriente i = 50 A. ^Cual 
es, entonces, la potencia desarrollada por dicho motor 
electrico? 

Esta potencia sera 

P= iV AB = 50 x 12 
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donde 


P = 600 W 


Como i y V AB se expresan en unidades del SI, 
obviamente el valor de P resultara en watts. Es facil 
comprobar que en realidad esto ocurre si recordamos 
que 1 A = 1 C/s, y 1 V = 1J/C. Entonces: 


1 A ' 


lv=1 £.i =1 I = l watt = 1 W 
s C s 


Por tanto, el resultado P- 600 W significa que en cada 
lapso de'l s, 600 J de energia electrica se transforman 
en energia mecanica de rotacion del motor (despre- 
cianao las perdidas por calentamiento en esta ma- 
quina). 

♦> Efecto Joule. Supongamos que el aparato 
conectado entre los puntos A y B de la Figura 
21-33 fuese un resistor R. En este caso compro- 
bamos que la energia electrica perdida por las 
cargas, al pasar de A hacia B , se transforma fnte- 
gramente en energia termica ; es decir, el resistor 
se calentara pudiendo observarse una transfe- 
rencia de calor del resistor al ambiente (Fig. 21-34). 
Este fenomeno fue estudiado, en el siglo pa- 
sado, por el famoso cientifico James P. Joule 
y, en su honor, se denomina efecto Joule. 



FIGURA 21-34 Al pasar por una resistencia, las cargas 
electricas pierden energia electrica, que se transforma 
totalmente en calor. Este fenomeno se denomina “efec¬ 
to Joule”. 


Podemos entender ahora por que se produce 
el efecto Joule si recordamos que los electrons 
que constituyen la corriente, al pasar por l a 
resistencia o resistor, chocan sucesivamente con 
los atomos o moleculas del material del cual esta 
construido. Estos choques provocan un aumen- 
to en la energia de vibration de dichos atomos 
lo cual, como ya sabemos, ocasiona un aumento 
en la temperatura de la sustancia. As! pues 
la energia electrica de los electrones de la corriente 
se transmite a la resistencia, y aparece como ener¬ 
gia termica. 

Ya vimos que la potencia desarrollada en 
un aparato por el paso de corriente electrica 
a traves de el, esta dada por P = iV AB . En el 
caso particular del efecto Joule tenemos Vab = Ri, 
dado que se trata de una resistencia R inter- 
calada entre Ay B. Entonces, la potencia tam- 
bien podra expresarse de la siguiente manera: 

P - i Vab - l' PI 

o bien 


P= Ri 2 . 

En resumen, 


el efecto Joule consiste en la transformation 
de energia electrica en energia;termica (ca¬ 
lor) en una resistencia recorrida por una 
corriente. Siendo R el valor de la resistencia, 
Vab la tension aplicada a ella, e i la corriente 
que circula, la potencia desarrollada por 
efecto Joule en dicha resistencia, se puede 
calcular por las expresiones: ; : 

P = iVab 

o bien, 

P -Rv- 


Es muy importante observar que las expre¬ 
siones P = IVab y P = Ri 2 proporcionan la po¬ 
tencia desarrollada en el dispositivo, o sea, la 
cantidad de energia transformada por unidad de 
tiempo. Si el aparato permanece conectado duran¬ 
te un intervalo de tiempo Aty deseamos calcular 
la energia total A E que se desarrolla en el durante 



es e tiempo, debemos multiplicar la potencia P 
por el intervalo de tiempo At, es decir AE = P • At. 

♦% Aplicadones del efecto Joule. 1) Todos los 
dispositivos electricos que se utilizan para ca¬ 
lentamiento se basan en el efecto Joule. De 
nianera que un radiador, una parrilla, una plan- 
c ha, un homo electrico, una regadera electrica, 
etc., consisten esencialmente en una resistencia 
que se calienta al ser recorrida por la corriente 
(Fig. 21-35). 



FIGURA 21-35 Todos los aparatos electricos que se 
empiean para calentamiento se basan en el efecto Joule. 

2 j Los focos de incandescencia (o de filamen- 
to incandescente), creados en el siglo pasado 
por el inventor estadunidense Thomas Edison, 
T tambien constituyen una aplicacion del efecto 
11 Joule. Sus filamentos generalmente se hacen de 
tungsteno, que es un metal cuyo punto de fusion 
es muy elevado. De manera que estos elemen- 
|| tos, al ser recorridos por una corriente elec¬ 
trica, se calientan y pueden alcanzar altas 
temperaturas (casi 2 500°C), volviendose in- 
1 1 candescentes y emitiendo una gran cantidad 
J: de luz (Fig. 21-36). 

3) Otra aplicacion del efecto Joule se encuen- 
1 tra en la construccion d efusibles, elementos que 
se empiean pra limitar la corriente que pasa por 
| L u n circuito electrico; por ejemplo, en un auto- 
1 ; tflovil, una casa, un aparato electrico, etcetera. 



FIGURA 21-36 El filamento de tungsteno de un toco 
alcanza altas temperaturas y se vuelve incandescente. 


Este dispositivo esta constituido por una tiri- 
11 a metalica, generalmente de plomo, el cual 
tiene un punto de fusion bajo (Fig. 21-37a). De 
esta manera, cuando la corriente que pasa por 



(b) 

FIGURA 21-37 Estos limitadores de corriente (fusible 
e interruptortermomagnetico) tienen un funcionamiento 
basado en el efecto Joule. 
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Si conectaramose! interrupter del circuit© 
de un toco, ^cuanto tiempo transcurriria 
hasta que emitsera luz? 

Los electroaes, en un cireuito en el cual hay una 
corriente electrica, se desplazan con una veloci- 
dad muy pequena (apenas 0.1 mm/s, aproxima- 
damente). Sin embargo, cuando conectamos el 
interruptor del cireuito, el campo electrico que 
surge en el conductor se establece casi instanta- 
neamente en todo el alambre, puesto que la 
velocidad de propagation de este campo es prac- 
ticamente igual a la de la luz. Entonces, en un 
tiempo muy corto (cerca de 10 -9 s) todos los elec¬ 


trons libres del alambre ya estan en movimiento* 
sin embargo, los electrones que comenzaron a 
moverse en las proximidades del interruptor solo 
ilegan al filamento despues de un tiempo muy largo 
Por tanto, los electrones que provocan el calenta- 
miento inmediato del foco.son los que estan pre- 
sentes en su propio filamento. 

Para que el foco empiece a emitir luz visible su 
filamento debe alcanzar, como ya vimos, una tem- 
peratura muy alta. Hasta que esta temperatura se 
alcance, transcurre un tiempo entre 0.01 s y 0.1 s 
despues de que la corriente se establezca.'Este 
intervalo tambien es muy pequeno para que pueda 
percibirse. 


el fusible sobrepasa cierto valor (el amperaje 
propio de cada fusible), el calor generado por 
el efecto Joule produce la fusion del elemento, 
interrumpiendo asi el paso de corriente exce- 
siva. 

En la Figura 21-38 mostramos un fusible 
instalado en el sistema electrico de una residen¬ 
ts, A medida que los aparatos 1, 2, 3, etc., van 
siendo conectados, la corriente que “entra” a la 
casa a traves del fusible, se va volviendo cada 
vez mayor. Si no existiera el fusible y el 
numero de aparatos conectados fuera muy 
grande, la corriente que circularia en la insta- 
lacion podria llegar a ser muy intensa. Esto 
produciria un calentamiento indeseable, e inclu- 
so peligroso, de los conductores. El fusible 
impide que esto suceda, porque al fundirse, 
interrumpe el paso de la corriente cuando al- 
canza un valor mayor que el limite superior de 
seguridad. 

En la actualidad, ademas de los fusibles se 
emplean en las casas los llamados interruptores 
termomagneticos (automaticos), como el que se 
muestra en la Figura 21-37b. En estos ultimos 
elementos, el calentamiento de un dispositivo 
metalico produce su dilatacion, haciendo que el 
cireuito se abra. En muchos otros circuitos elec- 
tricos, como, por ejemplo, en los de automovi- 
les, los fusibles se emplean tambien como 
medios de proteccion. 

4) El fusible y el interruptor automatico tam¬ 
bien protegen a un cireuito electrico cuando 
ocurre un cortocircuito. Este fenomeno se pro¬ 
duce cuando por un motivo cualquiera, la resis- 


tencia conectada de un cireuito se vuelve muy 
pequena, haciendo que la corriente alcance un 
valor muy intenso. 

Consideremos, por ejemplo, en la Figu¬ 
ra 21-38, los puntos My N, que representan las 
terminales de un tomacontacto. Si uniesemos 



FIGURA 21-38 Al unir los puntos /Wy N con un alambre 
de resistencia depreciable, el fusible se quema por la 
sobrecorriente producida (cortocircuito). 
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estos puntos con un alambre de resistencia 
depreciable, la resistencia entre ellos practica- 
mente se anularia. En estas condiciones, el valor 
de la corriente se volveria muy elevado, es decir, 
estariamos provocando un “cortocircuito” en la 
installation electrica de la casa. El excesivo valor de 
la corriente hace que el fusible o interruptor 
abran el cireuito, impidiendo que se produzcan 
efectos perjudiciales, como el que se indica en 
la Figura 21-39. 



FIGURA 21-39 Cortocircuito producido por el contacto 
directo entre los alambres del cordon. 


aplicado al foco fuera inferior a 120 V, produciria un 
brillo inferior al normal, pues estaria disipando una 
potencia menor que 60 W. 

b) Suponiendo que este foco este conectado al 
voltaje adecuado (120 V), determine la intensidad de 
la corriente que pasa por su filamento. 

La expresion P= iV AB permite obtener el valor de 
i, pues sabemos que P= 60 Wy V AB = 120 V. Entonces, 

. = _P _60_ 

1 ~ Kib ~ 120 

donde 

i = 0.50 A 

c) iCual es la resistencia del filamento de esta 
fuente de luz? 

Recordando la definition de resistencia, tendre- 
mos 

v ab _ 120 
i 0.50 

donde 

R = 240 Q 

d) Si el foco se conecta a un voltaje tal que la 
corriente que pasa por su filamento es i = 0.25 A, ^cual 
sera la potencia que disipe? 

Suponiendo constante la resistencia del filamento, 
la expresion P = Ri 2 proporcionara esta potencia: 


6 EJEMPLO 2 p= r? = 240 x (0.25) 2 

En un foco comun encontramos las siguientes espe- 
cificaciones del fabricante: 60 W, 120 V. donde 


d) iCual es el significado de estos valores indicados? 
La especificacion 120 V indica que el aparato debe- 
ra usarse en un sistema de este voltaje. En estas con¬ 
diciones, el foco disipara una potencia de 60 W, como 
indica la otra especificacion. 


P= 15 W 

Observese que el hecho de que la corriente del 
filamento se redujera a la mitad (de 0.50 A a 0.25 A) 
hizo que la potencia del foco luminoso se volviera 4 


Si el dispositivo se conectara a un voltaje superior 
a los 120 V (por ejemplo, un enchufe de 220 V), 
disiparfa una potencia mayor que 60 W y, proba- 
blemente, se “quemaria”. Por otro lado, si el voltaje 


Riesgos y cuidados en las insfalaelones 
efectncas ' ■/ 

❖ Los alambres de cobre utiiizados en instalacio- 
nes electricas residenciales y comerciales (alambres 
de conexion), se encuentran en tiendas especializa- 
das con diferentes secciones rectas, Cada uno se 
identifica mediante un numero, como se muestra en la 
Tabla 21-2 para los alambres de mayor uso en 


veces menor (de 60 W a 15 W). Este resultado ya era 
de esperarse porque la potencia disipada en una 
resistencia constante es proporcional al cuadrado de 
la intensidad de corriente (P= Ri 1 '). 


dichas instalaciones. Esta numeracion no es estricta, 
porque cada pais adopta su propio codigo. En 
muchos paises,. actualmente, los alambres se iden- 
tifican por los valores de sus secciones rectas. Sin 
embargo, los tecnicos e ingenieros todavia se refieren 
a los numeros que aparecen en la tabla, los cuales 
corresponden aproximadamente a los de un codigo 
muy difundido en Estados Unidos de America. Ob¬ 
serve que el numero de un alambre es menor cuanto 
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mayor sea su seccion recta (por ejemplo, el alambre 
14 es mas delgado que el alambre 12 ). 

*> Cuando un ingeniero proyecta la instaladon 
electrica de una casa, como la de la Figura 21-38, 
sabiendo cual es la corriente que va a pasar en cada 
aparato y, en consecuencia, la corriente total en la 
conexion principal, debera escoger adecuadamente 
la seccion (o numero) de cada alambre que utilizara. 
Si el cable elegido para la linea principal fuera muy 
delgado (resistencia alta), cuando la corriente que 
pasa por el aumentara, debido a que varios aparatos 
se conectaran a la red, la caida de tension en este 
cable podria no ser depreciable. Esto por lo regular 
ocasiona una mal funcionamiento de esos aparatos, 
porque quedan sometidos a un voltaje inferior para 
el cual se disenaron. Ya debe haber observado este 
efecto en una residencia, por ejemplo, cuando la 
intensidad de los focos disminuye al conectarse una 
regadera electrica. Cuando se hace la selection 
correcta y se usa el cable de conexion con seccion mayor 
(menor resistencia), la caida de tension en el se 
volvera despreciable, y no habra alteration sensible 
en un aparato cuando otros se conectan .a la red. 
Evidentemente, estas precauciones deben tomarse 


en cuaiquier instaladon electrica, incluso en los 
cables que conectan una residencia a la red electrica 
de la calle. 

❖ En la Tabla 21-2 se presenta tambien el valor 
maximo de la corriente que cada cable puede 
transpoitar sin calentamiento excesivo que pueda com- 
prometer su aislamiento, es decir, sin dariar la capa 
de plastico que lo protege. Si este aislamiento se 
deteriora puede ocasionar serias consecuencias 
(cortocircuitos e incluso riesgo de incendio). 


TABLA 21-2 


Corriente maxima para cables - 
de diferentes secciones rectas 

num.de cable 

seccion (mm 2 ) 

frnax(A) 

14 

1.5 

15 

12 

2.5 

20 

10 

4.0 

30 

8 

6.0 

40 


lo) Entonces, para que exista un mayor calenta¬ 
miento del agua, <;ia persona debe aumentar 
o disminuir la resistencia de la regadera? 

c) De manera que cuando el control de una 
regadera tal se desplaza de la position “invier- 
no” a la de “verano”, <;se aumenta o disminuye 
su resistencia? 

39 . Dos resistencias, Rj y R 2} tales que R { > R 2j se 
conectan en serie. Recuerde la relation P = Ri 2 y 
responda.- 

d) La corriente que pasa por R\, i&s mayor, menor 
o igual a la corriente en R 2 ? 

£?) bntonces, ^en cual de las dos resistencias 
habra mayor disipacion de calor por el efecto 
Joule? 

40. Considere ahora las dos resistencias del ejercicio 
anterior, conectadas en paralelo. Recordando la 
relacion P= iV^, responda: 

d) La tension aplicada a R\, <;es mayor, menor o 
igual a la aplicada a R 2 ? 

b) La corriente que pasa por R\, ies mayor, menor 
o igual a la corriente en R 2 ? 

c) Entonces, <jen cual de las dos resistencias habra 
mayor disipacion de calor por el efecto Joule? 


41. En el circuito mostrado en la Figura 21-38, el 
fusible instalado es de 30 A, es decir, se “quema” 
o funde si por el pasa una corriente superior a 
30 A. Suponga que las corrientes que pasan por 
los aparatos mostrados son las siguientes: 
focos: 2 A por cada uno 
regadera: 25 A 
refrigerador: 2.5 A 

d) A medida que aumentamos el numero de 
aparatos conectados a la instaladon, «;la re¬ 
sistencia total del circuito aumenta o dismi¬ 
nuye? 

b) En estas condiciones, d la corriente que pasa 
por el fusible aumenta o disminuye? 

c) <>E1 fusible se quemara si conectamos unica- 
mente la regadera y uno de los focos? 

d) <;E1 fusible se quemara si todos los aparatos se 
conectan en forma simultanea? 

42. Suponga que la diferencia de potencial entre los 
Puntos Ay B (Fig. 21-38) es V AB = 120 V, y que 
el fusible es de 30 A. Entonces, ^cual es el menor 
valor que puede adquirir la resistencia total de 
los aparatos conectados sin 1 que se “queme” el 
fusible? 


EJERC1CIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

35- Una bomba de agua se conecta a una fuente 
electrica que le aplica una tension = 120 V. 
Se sabe que durante su funcionamiento, por el 
motor de la bomba circula una corriente i- 2.5 A. 
d) Las cargas electricas, al pasar por el motor de 
la bomba, ^pierden o ganan energia electrica? 

b ) lA donde se transfiere esta energia perdida por 
las cargas? 

c) <;Cual es la potencia desarrollada por el motor? 

d) Si la bomba funciona durante 10 minutos, ique 
cantidad de energia se desarrollara en ella? 

36. Una resistencia electrica R, por la cual pasa una 
corriente i, disipa en forma de calor una potencia 
P= 2.0 W. 

. d) Si la intensidad de la corriente se duplicara, 
icuantas veces mayor se volveria la potencia 
disipada en R ? 


b) Entonces, <*cual seria ei n^evo valor de la 
potencia? 

c) Suponiendo que el valor de i se aumentara con- 
tinuamente, trace un croquis del grafico Px i. 

37. En un calentador electrico se encuentran las 
siguientes especificaciones del fabricante: 960 W, 
120 V. 

a) Explique el significado de estos valores (vease 
el Ejemplo 2, de esta seccion.) 

b) Suponiendo que el calentador este conectado 
al voltaje adecuado, ique corriente pasara a 
traves de el? 

c) iCuanto vale la resistencia electrica de este 
calentador? 

38. Una persona halla que una regadera electrica de bano 
no calienta suficientemente el agua. Sabiendo que ei 
voltaje Vab aplicado a la regadera es constante, y 
recordando la relacion P = iV^ , responda: 

a) Para aumentar la potencia de la regadera, 
<jdebe aumentarse o disminuirse la corriente 
que pasa por su calentador? 


|| 21 0 i in i@sma especial 

(para aprender masj 

VARSAC80N DE LA RESISTENCIA 
CON LA TEMPERATURA 

* El valor de la resistencia electrica de un 
conductor depende de su tesnperatera. En 
la Seccion 21.3 de este capftulo realizamos un 
estudio de la resistencia electrica de los conduc- 
tores. Como vimos, esta cantidad ffsica mide la 
oposicion que encuentran los electrones al des- 
plazarse por la red cristalina de un sdlido. En la 
:; Figura 21-40 se ilustra este hecho, indicando los 
1 | electrones cuando se desplazan en el inte- 
/ior de un solido, y chocan contra los iones 
que constituyen la red cristalina de dicho 
niaterial. 

j Fn dicha seccion, analizamos diversos facto- 
m res que influyen en el valor de la resistencia de 
i conductor: su longitud, su area transversal y 
I ei material del que esta hecho. A continuacion 



FIGURA 21-40 Electrones que se desplazan en el inte¬ 
rior de un solido cristalino y chocan con los iones de la 
red. 

analizaremos otro factor que puede producir 
grandes variaciones en la resistencia electrica: 
la temperatura del conductor. 

Es un hecho experimental, conocido desde 
hace mucho tiempo, que si Rq es la resistencia 
de un conductor a una temperatura to, su resis¬ 
tencia R, a una temperatura cualquiera t, esta 
dada, con una buena aproximacion, por 

R = Rq (1 + aA£) 
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doncle At = t- to y a es un coeficiente cuyo valor 
depende del material del cual esta hecho el 
conductor. 

❖ La resistencia electrica puede aranentar 
o disminuir ceando la temperatura aumenta. 
Al medir los valores de a para un gran numero 
de sustancias, los cientificos comprobaron que 
para todos los metales siempre se tiene a > 0. 
Este resultado muestra que la resistencia electri¬ 
ca de todas las sustancias metalicas aumenta 
cuando lo hace su temperatura. De manera que 
el filamento de tungsteno de una lampara elec¬ 
trica comun, que tiene una resistencia de apro- 
ximadamente 20 Q. cuando esta apagada, 
presentara una resistencia de casi 250 Q cuando 
se encuentre encendida (temperatura de casi 
2 500°C). 

Otras sustancias, tales como el silicio, el 
germanio, el carbono, etc., presentan valores 
negativos del coeficiente a. Por tanto, la resis¬ 
tencia electrica de estas sustancias disminuye 
cuando se calienta. En las lamparas de filamento 
de carbono, que se empleaban hace anos, se 
observaba el efecto inverso al que se produce 
en las lamparas de tungsteno: al calentarse, tales 
fuentes de luz presentaban una resistencia elec¬ 
trica menor que cuando estaban apagadas. 

Ademas, es interesante observar, que los cien- 
tfficos lograron obtener ciertas aleaciones meta¬ 
licas, como la llamada constantan , para las 
cuales el valor de a es practicamente nulo. Esto 
significa que la resistencia electrica de estas 
sustancias permanece aproximadamente cons- 
tante, aun cuando sus temperaturas sufran va- 
riaciones. Por este motivo, tales aleaciones se 
emplean en la fabricacion de resistencias de alta 
precision (patrones de resistencia). 

El hecho de que la resistencia electrica varia 
con la temperatura tiene algunas aplicaciones 
interesantes; por ejemplo, se emplea en la cons- 
truccion de los termometros de resistencia. En 
estos aparatos, al medir la resistencia electrica 
de un alambre de platino colocado en disposi- 
tivos tales como un homo, por ejemplo, se 
obtiene el valor de la temperatura en dicho 
recinto. Esto es posible porque el valor de la 
resistencia electrica del alambre de platino es 


conocido y se encuentra bien determinado para 
cada temperatura. 

❖ Por que la resistencia electrica de lo$ 
metales aumenta cuando la temperatura au¬ 
menta. Al analizar la estructura interna de los 
solidos es posible comprender por que la resis¬ 
tencia electrica de estos cuerpos varfa con la 
temperatura. 

Desde el punto de vista de la fisica moderna 
la resistencia electrica de un solido depende 
basicamente de dos factores: el numero de 
electrones libres existentes en su estructura,' y la 
movilidad de dichos electrones al desplazarse a 
traves de su red cristalina. Obviamente, cuanto 
mayor sea el numero de electrones libres (por 
unidad de volumen) existentes en el solido 
tanto menor sera su resistencia electrica. De la 
misma manera, la resistencia sera menor cuanto 
mas facilmente se desplacen los electrones a 
traves de la red cristalina, o sea, :cuanto mayor 
sea la movilidad de los mismos. 

Los cientificos, por medio de recursos expe- 
rimentales de gran precision, lograron medir el 
numero de electrones libres que existen en 
diversas sustancias. Los resultados de estas me- 
didas muestran que en los metales, el numero 
de electrones libres practicamente no varfa 
cuando cambia la temperatura de estas sustan¬ 
cias. Pero como sabemos, el aumento de tem¬ 
peratura provoca un aumento en la agitacion 
termica de los electrones libres y de los iones 
de la red cristalina. Debido a ello, al desplazarse 
los electrones sufren un mayor numero de cho- 
ques contra los iones de la red, es decir, se 
reduce su movilidad. De modo que en los 
metales, al no haber un aumento en el numero 
de electrones libres y producirse una reduccion 
en su movilidad, la elevation de temperatura 
producira necesariamente un aumento en la 
resistencia electrica. | : 

❖ Por que la resistencia electrica de los 
semiconductores disminuye cuando la tem¬ 
peratura aumenta. Otras sustancias, al contrario 
de los metales, presentan alteraciones conside¬ 
rables en el numero de sus electrones libres . 
cuando aumenta su temperatura. Estos materia- 

les tienen un numero relativamente pequeno de 
electrones libres cuando se encuentran a bajas j : 


temperaturas. Por tanto, en estas condiciones se 
comportan practicamente como si fueran mate- 
riales aislantes. Cuando su temperatura se eleva, 
el aumento de la agitacion termica hace que un 
gran numero de electrones se separe de sus 
atomos, volviendose electrones libres. Enton- 
ces, aun cuando la movilidad de los electrones 
se vuelva menor, el aumento de temperatura 
producira una disminucion en la resistencia 
electrica de dichos materiales, dado que el 
numero de sus electrones libres crece en forma 
considerable. 



Representation de la estructura interna de un supercon¬ 
ductor. Los electrones libres que constituyen una co¬ 
rriente electrica, se desplazan a lo largo de esta 
estructura sin ninguna resistencia. 

Para ilustrar esta afirmacion, examinaremos 
el caso del silicio puro. A la temperatura am- 
biente, se observa que existen unos 10 11 elec¬ 
trones libres por cm 3 en este material, y que su 
resistencia electrica es muy elevada. Si la tem¬ 
peratura del silicio se eleva a 700°C, el numero 
de electrones libres que presenta aumenta 10 
millones de veces, pasando a ser de 10 18 por cm 3 . 
Como consecuencia, su resistencia electrica dis¬ 
minuye, volviendose casi un millon de veces me¬ 
nor. Los materiales que presentan un comporta- 
miento como este se denominan semiconductores 
(silicio, germanio, selenio, Cu 2 0, PbS, etcetera). 

* Que es la superconductividad. Una pro- 
piedad importante relacionada con la variation 
de la resistencia electrica con la temperatura, fue 
descubierta en 1911 por el fisico holandes Kam- 
merlingh Onnes, quien recibio el premio Nobel 


de Fisica en 1913 por su trabajo en el campo de 
las bajas temperaturas. Este cientifico encontro 
que algunas sustancias, a temperaturas muy 
bajas (cercanas al cero absoluto), presentan una 
resistencia electrica practicamente nula. En otras 
palabras, los electrones libres de la sustancia 
en tal situation, pueden desplazarse libremen- 
te a traves de su red cristalina. Este fenomeno 
recibio el nombre de superconductividad 
(electrica), y cuando el material se encuentra 
en tal estado se denomina superconductor 
(electrico). Si una corriente se establece en una 
espiral hecha de material superconductor, di- 
cha corriente permanecera indefinidamente 
ahf, aunque se retire del circuito la fuente de 
tension que la establecio. 

La temperatura en la cual una sustancia se 
vuelve superconductora se denomina tempera¬ 
tura de transicion. Esta temperatura varfa de un 
material a otro. Por ejemplo, en el mercurio es 
igual a 4 K, mientras que en el plomo tiene un 



Kameriingh Onnes (1853-1926). Fisico holandes co¬ 
nocido por sus trabajos en el campo de las bajas tem¬ 
peraturas y por la production del helio liquido. Influido 
por los trabajos de Van der Waals, estudio las propie- 
dades termodinamicas de los gases y liquidos en diver¬ 
sas condiciones de presion y temperatura. Onnes 
descubrio la superconductividad electrica de los mate¬ 
riales, es decir, la reduccion de la resistencia electrica 
de algunas sustancias practicamente a cero, al ser 
enfriadas a temperaturas cercanas al cero absoluto. En 
1913 recibio el Premio Nobel de Fisica por dichos tra¬ 
bajos. 



952 Uni dad IX / ELECTROCiNETICA - CORRIENTE Y CJRCUITOS ELECTRICOS (CC) 


Capitulo 21 / Corriente electrica 953 


valor de aproximadamente 7 K. El grafico de 
la Figura 21-41 muestra lo que sucede con la 
resistencia R de una muestra de mercurio cuan- 
do su temperatura t se abate. Observemos que 
A?disminuye conforme Misminuye, y cuando se 
alcanza la temperatura de transicion (4 K), la 
resistencia electrica de la muestra se reduce 
bruscamente a cero, permaneciendo nula para 
cualquier temperatura inferior a esta. 


R f 



FIGURA 21-41 A ia temperatura de 4 K, la resistencia 
electrica de una muestra de mercurio desciende brusca¬ 
mente a cero, permaneciendo nuia a cualquier tempera¬ 
tura inferior a esta. 

❖ Los superconductores y la trains mision de 
energfa electrica. Los materiales supercon- 


Superconductividad a “aStastemperaturas”' - 

❖ Durante muchos a nos, desde el descubrimiento 
de Kamerlingh Onnes en 1911, los cientfficos se 
preocuparon por hallar nuevas sustancias que pu- 
: dieran presentar superconductividad a temperatu- 
ras mas altas que aquellas con las cuales se vefan 
obligados a trabajar en el inicio de sus estudios. A 
pesar de esos esfuerzos, hasta principios de los arios 
ochenta, las temperaturas de transicion mas altas 
que lograron obtener estaban situadas en torno a 
25 K. Por tanto, para volver superconductores. a los 
cables de los materiales descubiertos, deberian 
mantenerlos sumergidos en helio liquido, cuyo 
punto de ebullicion es de jsoiamente 4 K! Esta era 


ductores podran desemperiar en el futuro un 
papel importantisimo en la ingenierfa electrica 
(ademas de su extensa aplicacion actual en la 
ingenierfa electronica). Es un hecho conocido que 
en la transmision de la energfa electrica, desde la 
estacion generadora hasta los puntos de consu- 
mo donde se utiliza (ciudades, industrias, etc.) 
hay una perdida considerable por efecto Joule 
debido a la resistencia electrica de las lfneas 
transmisoras. Los ingenieros electricos (o elec- 
tricistas) procuran reducir al minimo esta perdida 
pero encuentran serias limitaciones, principal- 
mente si tomamos en cuenta la gran extension 
de dichas lfneas. Si el material de las lfneas de 
transmision fuera superconductor, no se darfa 
la disipacion por efecto Joule (pues R = 0), y 
de este modo, toda la energfa generada en la 
estacion electrica podrfa utilizarse, sin perdidas 
en la transmision, en los centros de consumo. 
Pero en la actualidad es practicamente imposi- 
ble construir una lfnea superconductiva, pues 
serfa necesario mantener los cables de conduc- 
cion por debajo de su temperatura de transicion, 
lo cual economicamente no es factible. Cuando 
el desarrollo tecnologico encuentre una solu¬ 
tion a este problema, la energfa que actualmen- 
te se disipa en las lfneas de transmision se podra 
aprovechar totalmente, y esta economfa podrfa 
equivaler a la construction de un gran numero 
adicional de estaciones generadoras de potencia 
electrica. 


la unica manera de conservar a los cables en 
aquellas bajas temperaturas exigidas para una su- 
perconductividad. Por ejemplo, en la Figura 21-42, 
obtenida en la decada de I960, se muestran dos 
recipientes cilfndricos, que contienen helio liquido. 
en los cuales estan sumergidas dos bobinas de 
material superconductor. Los cables de esas bobinas 
son - recorrldos por corrientes de intensidad muy 
aita, sin que haya disipacion de calor, ya que su 
resistencia, en esas condiciones, es nula (observese 
i que si. esos cables estuvieran a temperatura ambien- 
te, se fundirfan al ser recorrldos por corrientes tan 
intensas). Estas bobinas se comportan, entonces, 
como poderosos electroimanes capaces de orientar 
grandes ciavos de fierro,. colocados sobre una mesa 
(el efecto magnetico de la corriente se anaiiza en el 


Capitulo 24). En virtud de que el proceso de obten- . 
cion del helio liquido es complejo y costoso, experi- 
mentos como este solamente podrfan realizarse en 
laboratorios de investigaaon con equipo muy mo- 
demo. 

v En 1986 se descubrio una nueva clase de mate 
dales superconductores: una cerarnica, en cuya 
composicion inter/ienen oxidos de cobre, mezcla- 
dos con lantanio o itrio, y cuya temperatura de 
transicion es de 125 K. Este descubrimiento fue una 
gran sorpresa para los cientfficos, porque las cera- 
micas, en general, no son buenas conductoras de 
eiectricidad. 



FIGURA 21-42 En el interior de los cilindros se 
encuentran bobinas sumergidas en helio liquido, 
volviendose superconductores. 


La gran ventaja de esta ceramica es que tiene 
una temperatura de transicion superior a la tem¬ 
peratura de ebullicion del nitrogeno (78 K). El 
nitrogeno, ademas de ser muy abundante, puede 
licuificarse con relativa facilidad y permite mante¬ 
ner la ceramica en estado superconductor con 
pocos gastos y con equipos accesibies a laborato¬ 
rios mas modestos. Por ello, los pafses en desarro¬ 
llo, pueden continuar las investigaciones en esta 
area. El gran objetivo de esas investigaciones, 
todavfa remoto, es obtener materiales que presen- 
ten superconductividad a temperaturas proximas 
a la temperatura ambiente, que puedan alcanzarse 
por los procesos cornu nes de refrigeracion. 


Los cientfficos K. Muller (Suiza) y J. Berdnorz 
(Alemania) recibieron el Premio Nobel de Ffsica 
en 1987, por el descubrimiento de materiales que 
se vuelven superconductores a “altas tempera¬ 
turas . Sus trabajos se realizaron en los labora¬ 
tories de investigacion de la IBM, en Zurich, 
Suiza. 


*> Como vimos, si ese objetivo pudiera alcanzarse, 
se eiiminarfan las perdidas en las trasmisiones de 
energfa electrica, lo que redundarfa en un gran 
aumento (alrededor de 30%) de energfa electrica 
disponible en el mundo. Ademas de esa ventaja, se 
puede pensar en otras aplicaciones para los super¬ 
conductores. Una de ellas se relaciona con la propiedad 
de estos materiales de repeler el polo de un iman que 
se acerca a ellos. En la Figura 21-43 se muestra un iman 
suspendido en equilibrio (en el aire), a cierta aitura 
arriba de una placa de ceramica superconductora (una 
ilustracion de esta propiedad), Este efecto podra 
utilizarse, en el futuro, para construir trenes de aita 



FIGURA 21-43 Un pequeno iman, en forma de 
disco, levita sobre un material mantenido en estado 
superconductor por ei enfriamiento propiciado por 
nitrogeno liquido (que rodea al material) 


velocidad, en los cuales los vagones, provistos de 
fuertes imanes, se mantienen en levitacion sobre rie- 
les superconductores. En Japon ya existe este pro- 
totipo de tren, el cual alcanza una velocidad de 530 
km/h. 
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EJERCSCIOS 

Antes cie pasar al estudio de la proximo, seccion, 

resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 

siempre qne sea necesatio. 

43. El hervidor mencionado en el Ejercicio 37, de este 
capfailo, presenta las siguientes especificaciones: 
960 W, 120 V. Su resistencia electrica es, entonces, 
15 Q (valor obtenido en la solucion del ejercicio). 
Una persona, con una pila seca, aplico una 
tension de 1.5 V a este hervidor (evidentemente, 
desconectado de la toma) y comprobo que, en 
este experimento, una corriente de 0.30 A pasaba 
por el hervidor. 

a) <;Cual es el valor de la resistencia del hervidor 
que la persona encontro en este experimento? 

b) /A que atribuye la diferencia entre los valores 
de la resistencia obtenidos en el Ejercicio 37 y 
en el experimento que realizo la persona? 

44. En el texto de esta seccion se proporcionaron 
datos acerca del filamento de un foco de aings- 
teno prendido y apagado (cerca de 20°C). Utilice 
estos datos y caicule, para el tungsteno, el valor 
aproximado (con solo un algoritmo) del coeficien- 
te a, tambien mencionado en el texto (coeficiente de 
variacion de la resistencia con la temperatura). 

45. El coeficiente de variacion de la resistencia con la 
temperatura para la aleacion metalica constantan, 
como dijimos, es muy pequeno. Su valor es a = 

2 x icr 6 °c _1 . 

d) Determine la relacion entre los valores de a 
para el tungsteno y para el constantan (cuantas 
veces un valor es mayor que el otro). 

b) Suponga que el foco mencionado en el texto, 
cuya resistencia es de 20 Q cuando esta apa¬ 
gado (cerca de 20°C), tuviera su filamento 
hecho de constantan. <<Cual seria la resistencia 
del filamento de este foco si pudiera alcanzar 
la temperatura de 2 500°C? 

46. El foco de tungsteno mencionado en el texto es 
un foco de 60 W, 120 V. Si su filamento fuera de 
constantan, determine la potencia que disiparia al 
ser conectado a 120 V, suponiendo que su fila¬ 
mento no se quemara. 

47. La temperatura de un horno se obtiene por medio 
de un sistema electrico, como el que se muestra 
en la figura de este ejercicio. La lectura del ampe- 
rimetro en el momento en que el homo es conec¬ 
tado (20°C), es 2.0 A. El resistor i?esta hecho de un 
material cuyo coeficiente de variacion de la resis¬ 
tencia con la temperatura es a = 5.0 x 10~ 3 °CT 1 . 
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Ejercicio 47 

Cuando el amperimetro indica 0.50 A, <<cual es la 
temperatura del horno? 

48. Suponga que la temperatura de un filamento 
metalico que conduce una corriente electrica, se 
aumente. 

d) El numero de electrones libres en el filamento, 
(jaumenta, disminuye o permanece practica- 
mente constante? 

b) La movilidad de los electrones libres, despla- 
zandose en la red cristalina del metal, <;aumen- 
ta, disminuye o no se altera? 

c) Entonces, la resistencia del filamento, ^aumen- 
ta, disminuye o no se altera? 

49. Una pequena placa de silicio, a temperaaira ambien- 
te, conectada a una pila seca comiin, es recorrida por 
una corriente extremadamente pequena. Si se au- 
menta la temperaaira de esta placa, conteste: 

d) El numero de electrones libres en la placa, 
iaumenta, disminuye o no se altera? 

b) La movilidad de los electrones libres que se 
desplazan en la red cristalina de este semicon¬ 
ductor, (faumenta, disminuye o no se altera? 

c) iQue ocurre con el valor de la resistencia de 
la placa de silicio? Entonces, de los factores 

' analizados en las preguntas (a) y (b), que 
influyen en la variacion de la resistencia con 
la temperatura, icual de ellos predomina para 
el caso del silicio? 

50. La temperaaira de transicion del plomo es 7.2 K. 
Entonces, si un alambre de plomo estuviera en 
temperaaira inferior a este valor: 

a) iCual sera el valor de su resistencia electrica? 

b) {Como se denomina un material cualquiera, 
en condiciones semejantes a la del plomo en 
esta situacion? 

51. Considere una planta hidroelectrica que genera 
una potencia de 700 000 kW. Esta potencia se 
ileva por una extensa red de transmision hasta 
una ciudad en donde se utiliza. 


a) Explique por que la potencia electrica que 
llega a la ciudad es inferior a 700 000 kW. 

b) d'Cual es la potencia que llegaria a la ciudad si 
la red de transmision esaiviera hecha con 
cables superconductores? 
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c) jCual es la gran dificultad que existe en la 
actualidad, para que se puedan instalar las 
redes superconductoras? 



nificado de los sfmbolos que aparecen en tal 
ecuacion. 

b) d’Cual es la unidad SI de medida de esta 
magnitud? 


Las preguntas siguientes seelaboraron para que repose 
lospuntos mas important.es abordados en este capitulo, 
Al resolverlas , acuda al texto siempre que tenga una 
duda. 


1. d) Diga con sus propias palabras, que es corrien¬ 

te electrica. 

b) Describa la corriente electrica en los metales, en 
los lfquidos y en los gases, diciendo en cada caso 
cuales son las cargas libres que se desplazan. 

2. d) iQue se entiende por “corriente convencio- 

nal”? 

b) iEsta corriente tiene el mismo sentido o senti- 
do contrario al del campo estabiecido en el 
conductor? 

3. a) Escriba la ecuacion de definicion de la intensi- 

dad de corriente electrica, explicando el signi- 
ficado de los sfmbolos que aparecen en ella. 
b) d’Cual es la unidad SI de medida de la corriente 
electrica? 

4. a) 1 Que es corriente continual De ejemplos de 

dispositivos que proporcionan este tipo de co¬ 
rriente. 

b) ,;Que es corriente altema ? 

c) iQue clase de corriente suministra a nuestras 
casas el servicio publico de energfa electrica? 

d) iQue es un rectificador de corriente? 

5. d) (Quo se entiende por polo negativoy por polo 

positivo de una pila? 

b) Trace un croquis que muestre como debemos 
conectar varias pilas para obtener un voltaje 
mas elevado. 

c) Describa como se instala una bateria o acumula- 
dor de automovil (orientese por la Figura 21-10). 

6 * a) Cuando conectamos entre si los polos de una 
bateria mediante un alambre conductor, ^cual 
es el sentido de la corriente convencional que 
pasarfa por este elemento? 
b) Critique la afirmacion siguiente: “una lampara 
electrica encendida consume corriente”. 

7« d) Escriba la ecuacion que define la resistencia 
electrica de un conductor, explicando el sig- 


8. d) (Cu&l es la relacion entre la resistencia electrica 
Rde un conductor y su longiaid LI jY entre R 
y el area A de la seccion transversal del mismo? 

b) Escriba la ecuacion que relaciona Rcon Ly A. 
(Como se denomina el coeficiente de propor- 
cionalidad que aparece en esta ecuacion? 

c) Un valor elevado de la resistividad electrica de 
un material, <;indica que este es un buen o un 
mal conductor de electricidad? 

d) (Que es un reostato? Describa como funciona 
el reostato de la Figura 21-19a. 

9- d) Enuncie con sus propias palabras la lev de 
Ohm. 

b) La relacion V AB = Ri t ^puede emplearse para 
un material que no cumpie la ley de Ohm? 

c) Trace un esquema que muestre el aspecto de 
la grafica V AB x /para un conductor ohmico. 

10. a) Dibuje esquematicamente tres resistores co- 

nectados en serie, entre los polos de una 
bateria. 

b) <;Por cual de estos resistores pasa la mayor 
corriente? 

c) (A cual de las resistencias se endientra aplica- 
do el mayor voltaje? 

d) <;C6mo se calcula la resistencia equivalente de 
esta conexion? 

11. a) Trace un esquema que muestre tres resistores 

conectados en paralelo, entre los polos de una 
bateria. 

b) d'Por cual de estas resistencias pasa la mayor 
corriente? 

c) «;A cual de ellas se aplica la mayor tension? 

d) Escriba la ecuacion que proporciona la resis¬ 
tencia equivalente de esta conexion. 

12. d) Trace un croquis que muestre como debe 

conectarse un amperimetro para medir la in- 
tensidad de la corriente que pasa por un 
resistor. 
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b) Indique graficamente como debe conectarse 
un voltimetro para medir la tension o diferen- 
cia de potencial en los extremos de un resistor. 

c) Explique como podemos usar un voltimetro y 
un amperimetro para medir el valor de una 
resistencia desconocida. 

13. a) De ejemplos de aparatos en los cuales la ener- 
gia electrica se transforma a otras clases de energia. 
b) Escriba la expresion que proporciona la po- 
tencia desarrollada en un aparato electrico, 


sometido a un voltaje V AB v recorrido por una 
corriente i 

14. a) Explique que es el efectoJoule. 

b) Escriba la expresion de la potencia disipada 
en un conductor por el efecto Joule (en fun- 
cion de Re i). 

e) Cite ejemplos de dispositivos o aparatos que 
constituyen aplicaciones del efecto Joule. 

d) ;Que entiende por cortocircuito? 



PRIMER EXPERIMENT©' 


lY el agua con azucar? <*Y el agua con sal? «;Y el 
grafito? 


Tome tres pilas secas comunes, un pequerio foco de 
3 V (para linterna) y un recipiente que contenga agua 
(de uso domestico). Usando alambres de conexion 
(aislados), haga el montaje que se muestra en la figura 
de este experimento (no olvide “pelar” o desforrar en 
buena parte los extremos de los alambres que estan 
sumergidos en el agua). 



Primer Experimento 


SEGUNDO EXPERIMENTO 


1. Examine las conexiones electricas de una linterna 
comun, observando la disposition de las pilas, la 
manera en que se encuentran conectadas al foco, y 
el funcionamiento del apagador o interruptor. Trace 
un diagrams que muestre los detalles del circuito que 
observo. 

2. Trate, ahora, de estudiar el circuito de algun otro 
aparato electrodomestico. Observe como estan co- 
nectados los diversos elementos en su interior y 
analice lo que sucede cuando sus medios de control 
se desplazan de una position a otra, y viceversa. Trace 
bn diagrams que represente el circuito que haya 
examinado. 


1. Para asegurarse de que las pilas y el foco estan 
en buenas condiciones, cierre el circuito tocando uno 
con otro, los extremos del conductor sumergidos en , 
el agua. Observe si se enciende el foco. 

2. Separe los extremos de los alambres, mantenien- 
dolos sumergidos en el agua, como muestra la figura. 
;Se enciende el foco? 

3. Disuelva una cucharada de azucar en el agua 
del recipiente. <;Se enciende ahora el foco? 

4. Ariada lentamente sal de cocina al agua. iQue 
observa? 

3. Saque los extremos de los alambres del agua y 
conectelos a los extremos de una pequena barra de 
grafito de un lapiz o de una puntilla para lapicero. ^Se 
enciende el foco? 

Con base en sus observaciones responda: <;E1 agua 
pura es buena conductora de eiectricidad? 


TERCER EXPERIMENTO 

Para realizar este experimento va a necesitar dos pilas 
secas comunes, tres focos de linterna (de 3 V cada 
una), asi como alambres de conexion. 

1. Agrupe las pilas en serie, como muestra la figura 
de este experimento. Conecte uno de los focos (uni- 
camente el Fj) directamente a las pilas y observe su 
brillo. 



Tercei* Experimento 
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2. Abra el circuito e introduzca otro foco, el F 2 , en 
serie con F h y cerrando nuevamente el circuito, 
observe el resplandor de ambas fuentes. Tomando en 
cuenta sus observaciones, responda: Jz corriente 
proporcionada por las pilas aumento, disminuyo o 
no cambio cuando se introdujo en el circuito F 2 ? 
Entonces, <;la resistencia del sistema aumento o dismi¬ 
nuyo cuando F 2 se agrupo en serie con F{? 

3. Introduzca, ahora, un tercer foco, F 3 , en serie 
con F\ y F 2 (vease la figura de este experimento). 
Observe una vez mas la luminosidad de los focos, y 
diga lo que sucedio al valor de la corriente propor¬ 
cionada por las pilas, y al valor de la resistencia total 
del circuito debido a la introduction de F 5 . 

4. Desconecte F 5 y observe lo que sucede con F { 
y F 2 ; repita su observation desconectando unicamen- 
te F 2 , y en seguida, unicamente F x . Entonces, cuando 
tenemos varios aparatos conectados en serie, si la 
corriente en uno de ellos se interrumpe, d ’que sucede 
a la corriente en los demas? 

CUARTO EXPERIMENTO 


En este experimento se utilizaran las mismas pilas y 
focos del experimento anterior, y tambien, un miliam- 
perimetro (si en su escuela no cuentan con este 
aparato, tal vez pudiera conseguirlo prestado de algun 
electricista u otro tecnico). 




Cuarto Experimento 

1. Monte el circuito que se muestra en la figura de 
este experimento (no se olvide de tener en cuenta la 

, polaridad del medidor), inicialmente con los focos F 2 
Y ^3 desconectados. Anote la lectura del miliamperf- 
metro con el foco F l encendido. 

2. Conecte F 2 de manera que en el circuito se 
tengan F x y F 2 en paralelo. Anote la nueva lectura 
del amperimetro y responda: la intensidad de la 
corriente proporcionada por las pilas, ^aumento, 
disminuyo o no se altero cuando se introdujo F 2 en 
el circuito? Luego entonces, «;la resistencia del circui¬ 


to aumento o disminuyo cuando F 2 se conecto en 
paralelo con FJ 

3- Conecte ahora el foco F 5 tambien en paralelo 
con Fjj F 2 . Observe el miliamperimetro y diga que 
sucedio^al valor de la corriente proporcionada por las 
pilas, asf como a la resistencia total del circuito cuando 
se aumento el numero de focos conectados en para¬ 
lelo. 

4. Desconecte el foco F 5 . ^Los focos F x y F 2 tambien 
se apagan? A continuacion desconecte unicamente F 2 . 
d'Los focos F x y F 3 continuan encendidos? Repita sus 
observaciones desconectando unicamente F x . 

(jEntiende ahora por que es posible apagar (inte- 
rrumpiendo su circuito), por ejemplo, el foco de la 
sala de su casa sin que se apaguen las demas? 

QUJNIO experimento 

Usando un aiambre muy delgado (de niquel-cromo o 
de acero) de casi 2 m de longitud (no use aiambre de 
cobre porque su resistividad es muy pequena), pode¬ 
mos construir un reostato muy simple. 

Para comprobar si este aiambre realmente puede 
funcionar como reostato, monte el circuito que se 
muestra en la figura de este experimento (dos pilas 
secas, un foco de linterna de 3 V y el aiambre 
mencionado). Despiace el extremo de contacto C a 
lo largo del aiambre delgado, hacia un lado y otro. 
Observe el brillo del foco y responda: 


Aiambre 

delgado 
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a) c'La intensidad de la corriente en el circuito 
aumenta o disminuye cuando se incrementa 
la longitud en el circuito de aiambre? 

b) Entonces, en estas condiciones, <4a resistencia 
del circuito aumento o disminuyo? 

c) iSus observaciones concuerdan con lo que 
aprendi6 en la Section 21.3? 
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1. Examine varios aparatos electrodomesticos existen- 
tes en su casa (lamparas, refrigerador, ventilador, 
plancha, televisor, etc.), y anote, con los datos pro- 
porcionados por los fabricantes, cual es la potencia 
de cada uno. Como ya conoce el voltaje existente en 
los enchufes o contactos de su casa, calcule la inten- 
sidad de la corriente que pasa por cada uno de esos 
aparatos cuando se encuentran en funcionamiento 
(orientese por el Ejemplo 2 resuelto de la Seccion 

21 . 1 ). . , 

2. Seleccione de entre los datos que examino, los 
que basan su funcionamiento exclusivamente en el 
efecto Joule. Calcule el valor de la resistencia de cada 
uno de los aparatos. <-El aparato de mayor potencia 
posee mayor o menor resistencia que los demas? 
Analice este resultado. 

3. Obtenga en el interrupter general de la instala- 
cion electrica de su casa, cual es el mayor valor de la 
corriente (amperaje maximo) que puede pasar sin que 
se abra. Usando los valores que calculo en la primera 
parte de este experimento, indique algunas combina- 
ciones de aparatos que al ser conectados en forma 
simultanea, produciran la apertura del interrupter (o 
bien, que los fusibles se quemen). 

SEPTIMO EXPERIMENTO 

Si no se conoce la potencia de un aparato electrodo- 
mestico cualquiera, puede determinarla facilmente 
con el procedimiento que sigue: 

1. Desconecte todos los aparatos electricos de su 
casa (refrigerador, calentador, ventilador, etc.), dejan- 
do encendidos unicamente uno o dos focos de po¬ 
tencia conocida (de 60 W o de 100 W). 

2. Observe el disco de aluminio del medidor de 
consumo de energia electrica (llamado tecnicamente 
watthorimetro) existente en la entradci del servicio 
electrico de su casa. Mida el tiempo que tarda el disco 
en efecaiar cierto numero de vueltas (por ejemplo 5 
oiO). 

3. Apague los focos y ponga en marcha unicamen¬ 
te el aparato de potencia desconocida. Mida entonces 
el tiempo que tarda el disco del medidor en efecaiar el 
mismo numero de vueltas. 

4. Usando los datos obtenidos, asi como la poten¬ 
cia de los focos utilizados, calcule la potencia del 
aparato. 



Al realizar este experimento, podra determinar si un 
conductor obedece la ley de Ohm. Por ejemplo, podra 
verificar esto, en el caso del alambre de mquel-cromo 
(o de acero) que empleo en el quinto experimento de 
este capitulo. 



Octavo Experimento 


1. Monte el circuito que se indica en la figura de 
este experimento, donde AB representa el alambre 
mencionado. Como ha de emplear una pila seca 
comun (de 1.5 V), el amperfmetro y el voltimetro 
deben escogerse con una escala tal que permitan la 
lectura de la tension V AB aplicada al alambre, y de 
la corriente que pasa a traves de el. Anote las 
lecturas de estos dos medidores y calcule el valor 
de la resistencia R del alambre AB. 

2. Conecte otra pila de 1.5 V en serie con la 
primera. Anote los nuevos valores indicados por el 
voltimetro y por el amperimetro. Usando estos valo¬ 
res, vuelva a calcular el valor de R. 

3. Repita sus observaciones usando, ahora, tres 
pilas secas en serie, y calcule nuevamente el valor de R. 

Tomando en cuenta los valores obtenidos, responds 
d) Cuando se aplican al alambre AB diferentes 
voltajes, ie\ valor de su resistencia permanece 
practicamente constante o sufre variaciones 
considerables? 

b) ^Entonces encuentra razonable decir que el 
alambre AB sigue la ley de Ohm? 


Para verificar que la resistencia electrica de un alam¬ 
bre metalico depende de su longitud Z, de su area A 
y del material de que esta hecho, realice el siguiente 

experimento: . , 

1. Tome tres alambres de la misma longitud 
(aproximadamente 60 cm), dos de ellos de niquel 
cromo, con secciones de 1.5 mm 2 y 4.0 mm , y otro 
de cobre, de seccion igual a 1.5 mm 2 . Extiendalos 
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sobre una tabla, sujeteios por sus extremos, como se 
indica en la figura. 

2. Conecte un foco (con contacto) de lintema (1.5 V 
o 3.0 V) a una o dos pilas secas, por medio de alambres 
en cuyos extremos se pusieron clavos (pease figura). 

3. Apoye los clavos en los extremos del cable de 
cobre y observe el resplandor del foco. 

4. Ahora, haga la misma observation pero conecte 
los clavos a los extremos del cable de mquel-cromo, 
de seccion igual a la del alambre de cobre. El resplan¬ 
dor del foco, <jaument6, disminuyo o no se altero? 
Compare cualitativamente las resistividades del cobre 
y del mquel-cromo y verifique si su repuesta se 
conforma con los datos indicados en la Tabla 21-1. 

5. Mantenga uno de los dos clavos en contacto con un 
extremo del alambre de mquel-cromo (1.5 mm 2 ), des¬ 
lice el otro clavo a lo largo de este alambre y observe la luz 
del foco a medida que la longitud del alambre disminuye. 
<;Aumenta el resplandor del foco o disminuye? <;Por que? 


Niquel - cromo 

-—- ■© 

Niquel - cromo 
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1.5 mm 2 
■4.0 mm 2 


6 . Pase los clavos a los extremos del alambre de 
mquel-cromo de seccion igual a 4.0 mm 2 y compare 
el brillo del foco con el que observo en el punto 4 
de este experimento (si es necesario, repita este 
punto para facilitar la compaction). <;En cual de las 
dos situaciones, el brillo del foco es mayor? Explique 
su respuesta. 



1. Entre los puntos Ay 5del tomacontacto o enchufe 
que se muestra en la figura de este problema, se 
mantiene una diferencia de potencial igual a 
120 V. Calcule la corriente que pasa por el foco en 
las siguientes posiciones del cursor del reostato: 

a) en C 

b) en medio de CD 

c) en D. 



200 a C—200 S'-^D 

Problema 1 

2. Un alambre tiene 10.0 m de longitud y 3.0 mm 2 
de area transversal. Al medir la resistencia electri¬ 
ca de este alambre se hallo que su valor es 
5.7 x 10~ 2 n. 4De que material cree que esta hecho 
el alambre? 

3. a) Trace un croquis del grafico que representa la 

resistencia electrica de un alambre metalico 
homogeneo, en funcion de su longitud. 
b) iQue representa la pendiente de esta grafica? 


4. Un alambre metalico homogeneo, cuya resisten¬ 
cia es de 150 Q fue cortado en diez pedazos 
iguales. Agaipando los pedazos lado a lado a fin 
de formar un haz, ,;cual sera la resistencia del 
conductor asi obtenido? 

5. Los alambres ABy BCque se muestran en la figura 
de este problema estan hechos del mismo mate¬ 
rial, y tienen la misma longitud, pero BCes mas 
grueso que AB. De las afirmaciones siguientes, 
senale la que sea correcta: 

d) La resistividad de AB es mayor que la de BC. 

b) La resistencia de AB es igual que la de BC. 

c) La corriente que pasa por AB es igual a la que 
pasa por BC. 

d) El voltaje V AB es menor que el Vgc. 

e) El campo electrico es nulo en el interior de los 
conductores AB y BC. 



Problema 5 

6 . Analice la conexion de resistencias que se indica 
en la figura de este problema. Sin calcular la 
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resistencia equivalence de este sistema, podemos 
afirmar que su valor: 

a) Esta comprendido entre 7 Q y 2 Q. 

b) Es menor que 2 Q. 

c) Esta comprendido entre 9 Q y 7 Q. 

d) Es igual a 9 

e) Es mayor que 9 &■ 



Problema 6 

7. Considere el circuito electrico analizado en el 
Ejdrcicio 29 de este capitulo. 

a) Calcule la tension a la que estan sometidas 
cada una de las resistencias del circuito. 

b) ,;Cual es el valor de la corriente que pasa por 
cada una de tales resistencias? 

8. En el agrupamiento de resistores que se muestra 
en la figura de este problema tenemos: R\ = 
3.0 Q y i? 2 = i? 3 = A = i? 5 = 6.0 Q. La tension 
aplicada entre A y 8 es de 24 V. Calcule: 

a) La resistencia equivalente de la conexion. 

b) La corriente total que pasa de A hacia B. 

c) La corriente que pasa por cada resistor. 



c) En el montaje (b), ^la lectura del voltimetro 
sera mayor, menor o igual al voltaje aplicado 
a RS 

d) Entonces, usando el montaje (b), <;el valor que 
obtendremos para Z?sera mayor, menor o igual 
a su valor real? 




Problema 8 

9. Para medir el valor de una resistencia R descono- 
cida, con ayuda de un voltimetro y de un ampe- 
rfmetro, podemos usar el montaje (a) o el montaje 
(b) que se muestran en la figura de este problema: 
Pero considere (contrariamente a lo que suele 
suceder) que la resistencia interna del amperimetro 
y la corriente que pasa por el voltimetro no son 
depreciables. En estas condiciones, responda: 

a) En el montaje (a); ^la lectura del amperimetro 
sera mayor, menor o igual a la corriente que 
pasa por R? 

b) Entonces, usando el montaje (a), ;el valor que 
obtendremos para R sera mayor, menor o 
igual a su valor real? 


Problema 9 

10. Un foco incandescente comun presenta las si- 
guientes especificaciones: 330 W, 220 V. Supo- 
niendo que este elemento esta corlectado al voltaje 
especificado, determine: 

a) El valor de la corriente que pasa por su 
filamento. 

b) El valor de la resistencia de dicho filamento. 

11. En una casa, en la cual el voltaje de servicio es 
de 120 V, esta instalado un Risible con amperaje de 
25 A. En esta casa se emplean eventualmente di- 
versos aparatos electrodomesticos, en los cuales se 
encuentra especificada la potencia de cada uno: 

radiador: 2 400 W 
televisor: 120 W 
licuadora: 240 W 
hervidor: 840 W 
focos: 60 W (cada uno) 

Diga si el fusible de protection se quemara al 

hacer funcionar simultaneamente: 

d) El radiador, el televisor y la licuadora. 

b) El radiador y el hervidor. 

c) El hervidor, la licuadora y el televisor. 

d) 10 focos, el televisor y el radiador. 

e) El hervidor, el televisor, la licuadora y 5 focos. 

12. La figura de este problema representa el circuito 
que se utiliza en un tipo de ducha o regadera 
electrica. El control o conmutador C puede des- 
plazarse de la posicion (1) a la posicion (2), y 



13. Otro tipo de regadera electrica para bano tiene 
un circuito similar al que se indica en la figura de 
este problema. Entre los puntos A y Fsq mantiene un 
voltaje constante, y por medio del conmutador Z, 
es posible hacer contacto en los puntos B, C,Dy 
E. Analice las siguientes afirmaciones e indique 
cuales son correctas: 



A F 
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ci) Con el control en B habra un cortocircuito. 

b) Con el control o conmutador en C, la regadera 
estara “en invierno”. 

c) Con el control en D, la regadera se encontrara 
“en verano”. 

d) Con el conmutador en E, la regadera estara 
desconectada. 

14. Para calentar el agua contenida en un recipience 
se dispone de tres resistores, R h R 2 y % asf como 
de una baterfa que proporciona un voltaje constan¬ 
te. Entre los montajes que se muestran en la figura 
de este problema, senale el que deberfa emplear 
para que el agua se caliente mas rapidamente. 

15. El propietario de un restaurante observo que los 
alimentos colocados en el interior de una estufa 
electrica no se calentaban lo suficiente. Para 
aumentar la temperatura de la estufa, podria 
hacer varias modificaciones a la resistencia cale- 


factora. Entre las opciones siguientes, senale la 
que no hara obtener el resultado que desea: 
d) Cortar un pedazo de la resistencia. 

b) Conectar otra resistencia en paralelo con la 
primera. 

c) Conectar otra resistencia en serie con la pri¬ 
mera. 

d) Sustituir la resistencia por otra de igual Iongi- 
tud e igual seccion, hecha con un material de 
menor resistividad. 

e) Sustituir la resistencia por otra de igual mate¬ 
rial e igual longitud, pero de mayor area de 
seccion. 

16. Cuando estudiamos el efecto Joule vimos que la 

potencia disipada en una resistencia R, recorrida 
por una corriente i, esta dada por P = Rt 2 . 
Suponga que el valor de R es variable y que el 
voltaje Vaq aplicado a ella se mantiene constan¬ 
te. Si el valor de R aumenta, podemos conciuir 
correctamente que: ! 

a) La potencia aumentara, porque P es directa- I 

mente proporcional a R. j 

b) La corriente i disminuira, porque perma- 
nece constante. 

c) El valor de P permanecera constante, porque 
el aumento de Rse compensa con la disminu- 
cion de i. 

d) El valor de la potencia disminuira, porque la 
influencia de la reduccion de i sobre P, es 
mayor que la influencia del aumento de R. 

e) El valor de P aumenta porque i. permanece 
constante. 

17. La figura de este problema muestra un pequerio 

motor electrico M, conectado a una baterfa que j 

le aplica un voltaje 12 V, proporcionandoie j 

una corriente i = 5.0 A. El motor posee una | 

resistencia interna R = 0.20 Q. Debido a esta re- | 

sistencia, parte de la energia suministrada ai f 

motor por la baterfa se transforma en calor (el :i 












'62 Uni dad IX / ELECTROCINETICA - CORRIENTE Y CIRCUITOS ELECTRICOS (CC) 


motor se. calienta), y la energia restante se trans¬ 
forma en energia mecanica de rotacion del motor. 
Con base en esta informacion, determine: 

a) La potencia total suministrada al motor. 

b) La potencia disipada por efecto Joule en el 
interior de la maquina. 

c) La potencia mecanica util del motor. 



Froblema 17 


18. Un estudiante, en cuya casa hay un voltaje de ser- 
vicio de 110 V, querfa comprar un foco de 60 W. 
En la tienda de material electrico, el dependiente le 
vendio uno en el cual estaba inscrito: 60 W, 220 V. 
Cuando el foco se conecte en la casa del esaidian¬ 
te (suponga constante la resistencia del filamento): 

a) La corriente que pasara por el foco, <jcuantas 
veces menor sera que si estuviese conectada 
al voltaje adecuado? 

b) <;Cual sera la potencia disipada en el foco? 

19- Una persona que vivfa en una ciudad donde el 
voltaje de servicio residencial es de 220 V, se 
cambio a otra donde el voltaje es de 110 V. Para 
que la potencia de la regadera electrica que llevo 
al mudarse no se altere, <-que modificacion debera 
hacer en su resistencia? 

a) Reducir a la mitad la resistencia original. 

b) Duplicar la resistencia original. 

c) Cuadruplicar la resistencia original. 

d) Reducir a una cuarta parte la resistencia original. 

e) No sera necesario alterar la resistencia original. 

20. Al analizar el circuito representado en la figura de 
este problema, responda: 

a) iCual es la lectura del voltimetro V x ? jY de V 2 ? 

b) iPor cual de los focos pasa mayor corriente? 

c) Al retirar del circuito el de 25 W, <Ja lectura del 
amperfmetro aumenta, disminuye o no cam- 
bia? iY la resistencia total del circuito? 

21. Se sabe que la resistencia electrica de los mate- 
riales generalmente varfa con la temperatura. Por 
ejemplo, un alambre metalico tiene una resisten¬ 
cia mayor cuanto mas alta sea su temperatura. Por 
otra parte, la resistencia de un filamento de car- 
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bon disminuye cuando su temperatura aumenta. 
Tomando en cuenta esta informacion, responda a 
la pregunta siguiente: un fabricante de focos incan- 
descentes tomo un filamento cuya resistencia a la 
temperatura ambiente es de 240 Q, y construyo 
un foco en el cual inscribio la especificacion 
siguiente: 60 W, 120 V. Este elemento, al ser conec- 
tado al voltaje especificado, ^disipara una poten¬ 
cia mayor, menor o igual a 60 W? Considere que: 

a) El filamento es metalico. 

b) El filamento es de carbon. 

22. Analice el diagrama de la Figura 21-2lb y res¬ 
ponda: 

a) La resistencia del conductor (1), ^aumenta o 
disminuye cuando se incrementa la corriente 
que pasa por el? 

b) (jY la resistencia del conductor (2)? 

23. En el circuito que se muestra en la figura de este 
problema, la resistencia AB esta constituida por 
un alambre uniforme y homogeneo. Considere el 
cursor C que se desplaza de A a B y sea d la 
distancia de A a la punta del cursor. Trace un 
croquis del grafico que representa: 

a) La lectura del voltimetro en funcion de d. 

b) La lectura del amperfmetro en funcion de d. 
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24. Considere la Figura 21-25 que presenta tres resis- 
tores conectados en paralelo. Tomando en cuen¬ 
ta que en esta conexion, i = i x + i 2 + ^ demuestre 
que la resistencia R equivalente a las resistencias 
conectadas, esta dada por l/R= \/R x + \/r 2 + y Ry 

25* Cuatro resistencias, cada una de las cuales tiene un 
valor R, se conectan en un circuito en la forma 
mostrada en la figura de este problema. Determine 
la resistencia equivalente de este agrupamiento. 
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26. Un estudiante desea proyectar un calentador que 
sea capaz de elevar la temperatura de 1 litro de 
agua, inicialmente a 20°C, hasta su punto de ebu- 
llicion, en solo 10 minutos. Suponga que todo el 
calor desarrollado en el calentador se emplea 
para elevar la temperatura del agua. 

a) .(jCual debe ser la potencia de este hervidor 
(considere 1 cal = 4.2 J)? 

b) Si el calentador se disena para conectarlo a 
120 V, ,;cual debe ser el valor de su resistencia? 

27. En una tabla encontramos que una longitud igual a 
1 000 pies (casi 305 m) de un alambre de cobre del 
numero 8 tiene una resistencia electrica de 0.63 Q. 
Aial es la resistencia de 1.000 pies de un alambre 
de aiuminio numero 8 (del mismo diametro)? 

28. Un motor electrico “retira” una corriente de 10 
A de una toma de 220 V, situada a 40 m de dis¬ 
tancia de dicho motor. La cafda de voltaje en los 
alambres que hacen la conexion de las terminales 
del motor con una toma, no debe ser superior a 
3% del voltaje suministrado por toma. 

a) d'Cual es la maxima resistencia que pueden 
tener los alambres de conexion (ida y vuelta)? 

b) iCual es el numero del alambre de cobre mas 
delgado que puede usarse en esta conexioa ? 
(consulte la tabla correspondiente) 

c) Verifique si la corriente que pasa en el motor 
es inferior a la corriente maxima que el alam¬ 
bre escogido puede transportar (consulte la 
tabla correspondiente) 

29. En el circuito mostrado en la figura de este 
problema, determine los valores de las resisten¬ 
cias R h R 2 y R y 


5 A R 1 
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30. Considere el circuito que se presenta en la figura 
de este problema. 


A 5 a 4 q 
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d) iCual es el valor de la resistencia equivalente 
de ese circuito entre los puntos Ay B? 
b) Si un voltaje V AB = 60 V se aplicara a los puntos 
Ay B, dcual serfa la corriente en la resistencia 
de 10 Q ? 

31. Un alambre cilfndrico, de cobre, de resistencia R, 
se estira de modo que su longitud se vuelve dos 
veces mayor. Suponiendo que su volumen no 
cambie, determine su resistencia despues de que 
se estiro. 

32. En la figura de este problema, los puntos Cy D 
estan conectados por un alambre de resistencia 
depreciable (cortocircuito). Si se sabe que la 
baterfa aplica al circuito un voltaje V AB = 12 V, 
<;cual sera la lectura 

a) Del amperfmetro A{? 

b) Del voltimetro V? 

c) Del amperfmetro A 2 ? 



Problema 32 
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33. Dos focos, uno de 60 W, 120 V y otro de 30 W, 120 V, 
se conectan en sene en una toma de 220 V. Supo- 
niendo que los focos no se “quemen”, conteste: 

d) El brillo que cada uno emite, «;es mayor, menor 
o igual a su brillo normal (cuando estan 
sometidos a 120 V, cada uno)? 

b) El brillo del primero, <;es mayor, menor o igual 
al del segundo? 

34. En los dos esquemas mostraaos en la figura de 
este probiema, todos los resistores tienen el mis- 
mo valor. Se sabe que en el esquema 1 la potencia 
total disipada es de 60 W. Determine la potencia total 
disipada en el esquema 2. 



Probiema 34 


35. El siguiente experimento se realizo en un labora- 
torio: un alambre metalibo, delgado y comprimido, 
se conecta a los polos de una bateria y se calienta 
por la corriente electrica hasta que sevuelve 
incandescente. Sin que sea deshecha la conexion, 
un pedazo del alambre se sumerge en el agua conte- 
nida en un recipiente. Observa, entonces, que el 
brillo de la parte no sumergida aumento conside- 
rablemente. Explique por que ocurre esto. 

36. Considere dos regaderas electricas, con las si- 
guientes especificaciones: 

Q: 4 200 W, 120 V 
Cr. 4 200-W, 220 V 

y 

a) <;Cual es el numero de alambre de cobre que 
debe utilizarse en las conexiones de cada re- 
gadera a la red electrica?, (consulte la tabla co- 
rrespondiente). 

b) <>Cual es el voltaje que ofrecio mayor ventaja 
en la conexion? <jPor que? 

37. Tres focos electricos, disenados para funcionar en 
110 V, necesitan conectarse en una toma de 220 V. 
Las potencias indicadas en los focos son 75 W, 75 W 
y 150 W. Muestre, en un diagrama, como deben 
asociarse los focos para que puedan conectarse 
a una toma de 220 V y cada uno de ellos presente 
su brillo normal (sin utilizar otros dispositivos, 
excepto alambres de conexion). 


38. Una resistencia electrica desconocida R puede 
medirse, con cierta precision, utilizando el circui- 
to que se presenta en la figura de este probiema 
el cual se denomina “puente de Wheatstone". Las 
resistencias R h R 2 , R$ y R se hallan dispuestas 
como se indica en la figura y los puntos Cy D 
estan conectados por medio de un galvanometro 
G (microamperfmetro). Cuando la llave / esta 
cerrada, todos los alambres del circuito son reco- 
rridos por corrientes y el galvanometro G indica 
el paso de corriente en CD. R\y R 2 son resistencias 
fijas conocidas y R$ es una resistencia variable 
(reostato u otro dispositivo). Si se altera conve- 
nientemente el valor de % es posible hacer que 
la corriente en CD se anule (el galvanometro 
indica cero). En este momento, decimos que “el 
puente esta en equilibrio” y el valor de lo 
proporciona el dispositivo mencionado. Supo- 
niendo que el puente de Wheatstone, presentado 
en la figura, este equilibrado: 



a) El potencial V c , <es mayor, menor o igual al 
potencial V D ? 

b) - Teniendo en cuenta la respuesta de la pregun- 

ta (a), demuestre que R- Ri = R 2 - R$. 

c) Supohiendo que i?! = 15 D, R 2 = 10 O y que 
el equilibrio del puente ocurrio cuando R, * 
7.5 D, determine el valor de la resistencia 
desconocida R. 

39. El circuito de la figura de este probiema es un 
puente de Wheatstone, en el cual el galvanometro 
se sustituyo por una resistencia de 6.0 Q. Supo- 
niendo que el puente este en equilibrio: 

a) iCual es el valor de resistencia R? 

b) Determine la resistencia equivalente del circui¬ 
to entre los puntos Ay R. 



Probiema 39 

40. Suponga que una persona haya comprado un 
gran rollo de alambre de cobre forrado, cuya area 
de seccion recta se conocia, y se desea verificar 


las sigaientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los examenes de admision para 
escuelas de nivel superior. 

1. Una corriente electrica de 3 A es lo mismo 
que: 

a) 3 joules por segundo. 

b) 3 volts por metro. 

c) 3 ohms por metro. 

d) 3 coulombs por segundo. 

e) 3 electrones por segundo. 

2. En el modelo de Bohr para el atomo de hidrogeno, 
se supone que el electron describe una circun- 
ferencia de radio R = 0.53 x 10" 10 m, realizando 
6.6 x 10 15 revoluciones por segundo en tomo del 
nucleo. Al ser de 1.6 x 10" 19 C el modulo de la carga 
del electron, resulta que su movimiento equivale 
a una corriente electrica de intensidad (en am¬ 
peres): 

a) 1.05 x 1CH d) 1.06 x 10" 5 

d) 1.06 x 10“ 3 e) 1.06 x 10" 2 

c) 0.106 

3. A traves de un alambre conductor pasan 0.4 C de 
carga en 0.1 s. Si la resistencia del conductor vale 
20 Q, ^cual es la diferencia de potencial a que esta 
sometido? 

d) 8.0 x 10" 2 V d) 80 V 

d) 4.0 V e) 5.0 x 10" 2 V 

c) 60 V 
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si la longitud del alambre correspondia al valor 

que pago. 

a) Si no se quiere desemroliar el alambre, para 
tomar la medida directamente, explica como 
podrfa la persona resolver el probiema, si dis¬ 
pone de una bateria, de un voitlmetro y de un 
amperiinetro (haga un dibujo que ilustre su res¬ 
puesta). 

b) Considerando que la persona haya resuelto el 
probiema satisfactoriamente, <;cual seria la lon¬ 
gitud del alambre, suponiendo los siguientes 
resultados que eila obtuvo: 

seccion recta del alambre: A = 2.5 mm 2 
lectura del voitlmetro: V AB = 6.0 V 
lectura del amperimetro: i = 3.0 A 


4. Un pedazo de alambre de resistencia, con 120 cm 
de longitud, esta conectado en serie con un 
miliampenmetro y una bateria de resistencia 
interna depreciable. El medidor indica una co¬ 
rriente de 300 mA. Si .la longitud del alambre se 
aumentara a 200 cm, la lectura del medidor 
pasaria a ser de: 

d) 180 mA d) 500 mA 

b) 380 mA e) 20 mA 

c ) 120 mA 

5. Un foco esta encendido, conectado a una bateria, 
y es recorrido por una corriente de 3.0 A. Un 
segundo foco, cuya resistencia es menor que la 
del primero, se conecta entonces en serie con el 
primer foco y esta asociacion es alimentada por 
la misma bateria. De las opciones siguientes, solo 
una puede corresponder, respectivamente, a los 
valores de la corriente en el primero y en el 
segundo foco. Indique esta opcion: 

d) 2.0 A y 2.0 A d) 1.0 A y 1.5 A 

b) 3-0 A y 3.0 A e) 3-0 A y 5.0 A 

c) 3.0 A y 1.5 A 

6. Tres focos incandescentes iguales estan asociados 
en paralelo. La tension V, entre los extremos de la 
asociacion, se mantiene constante. Si uno de los 
focos se fundiera: 

a) La corriente en cada uno de los otros focos dis- 
minuira. 

b) La corriente en cada uno de los otros dos focos no 
se alterara. 

c) La corriente en cada uno de los otros dos focos 
aumentara. 


ymmmymmMmm 
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d) La corriente total aumentara. 

e) La corriente total no se alterara. 

7. Considere dos resistencias, Ri = 3 D y i? 2 = 6 Q, 
conectadas en serie. Se aplica un voltaje 18 V 
a los extremos de conexion. Podemos afirmar que: 

a) Rj y J?2, seran recorridos por la misma corrien¬ 
te, cuyo valor es 2 A. 

b) La resistencia equivalente vale 18 Q. 

c) El voltaje en Ri es igual al voltaje en i? 2 . 

d) La potencia disipada en es mayor que la 
potencia en R 2 . 

e) La potencia disipada en la asociacion vale 
18 W. 

8. Las dos resistencias de la pregunta anterior estan, 
ahora, conectadas en paralelo. Se aplican 18 V a 
la asociacion. Es incorrecto afirmar que: 

a) La resistencia equivalente vale 2 Q. 

b ) La corriente total en la asociacion vale 9 A. 

c) La corriente en R\ vale 6 A y en R 2 vale 3 A. 

d) La potencia disipada en R\ es mayor que en i? 2 . 

e) El voltaje en R x vale 9 V y en R 2 tambien vale 
9 V. 

9- La resistencia de un foco conectado, con el brillo 
maximo, es de 12 Q, y la corriente que pasa por 
el es de 0.50 A. El numero de pilas comunes, de 
linterna, que deben conectarse en serie para que 
el foco brille con intensidad maxima, es: 

a) 4 b) 12 c) 1 d) 6 e) 16 

10. En las graficas que se inciuyen a continuacion se 
representa la intensidad de la corriente i, en 
funcion de la tension, V, para dos resistores Ri y 
R 2i diferentes. i? x y R 2 estan asociados en serie y se 
utiliza un voltimetro para medir la tension en R 2 , 
que indica 5 V. El voltaje y la corriente en son, 
respectivamente: 

a) 4.0 V y cerca de 0.6 A 

b) 4 V y 1.0 A 



3 4 5 V(volt) 


c) 5 V y 1.0 A 

d) 5 Vy 0.50 A 

e) Valores diferentes de los indicados y q lle nQ 
pueden determinarse mediante los datos p ro _ 
porcionados. 

11. Analice las afirmaciones siguientes e indique l as 
que son correctas-. 

Dos resistencias R l y i? 2 estan conectadas a una bateria 
de resistencia interna nula (vease figura). Al aumen- 
tarse el valor de la resistencia R 2 (reostato): 

I. La resistencia total disminuye. 

II. La corriente en R x permanece constante. 

III. La corriente que la batena suministra disminuye 


Ri 



Pregunta 11 


12. En la asociacion de resistores de la figura que 
corresponde a este problema, los valores de /y 
de R son, respectivamente: 
d) 8 A y 5 D 

b) 5 A y 8Q 

c) 1.6A y 5Q 

d) 2.5 A y 2 Q 

e) 80 A y 160 Q 


20 Q. 



Pregunta 12 


13- Determine la resistencia equivalente del circuito 
siguiente: 

ci) 16 a b) 7.5 a 


6 Q A 24 Q 



1 


2 


16Q 



c) 4.5 Q 

d) 8.2 a 


e) 10 a 


14. Una lamina bimetalica, de coeficientes de dila- 
tacion oq y a 2 , esta detenida en un soporte y 
conectada a un circuito, como se indica en la figu¬ 
ra. La situacion que se muestra corresponde a la 
temperatura ambiente. Podemos afirmar que: 


Lamina 
bimetalica n 

n\ / 



- f Campana 

- 1 Lampara 

Fuente eiectrica 


a) El foco encendera si enfriamos la lamina y si 
a 2 fuera menor que a x . 

b) La lampara encendera si enfriamos la lamina 
y si a 2 fuera mayor que a x . 

c) La campana tocara si enfriamos la lamina y si 
a 2 fuera mayor que a x . 

d) La lampara encendera si calentamos la lamina 
y si a 2 fuera mayor que a x . 

e) La campana tocara si calentamos la lamina y 
si a x fuera mayor que a 2 . 

15. La diferencia de potencial electrico existente 
en las tomas de nuestras casas es de 110 V. Una 
rasuradora eiectrica conectada a una toma es 
recorrida por una corriente eiectrica de intensidad 
10 A. La potencia eiectrica que consume es 
de: 

ci) 11 W d) 11 kW 

b) 110 W e) 121 kW 

c) 1 100 W 


Resistor 

Corriente 

Resistencia 

Ri 

i 

R 

Ri 

2 i 

R 



2 


i 

2 R 


2 



Las potencias P 2 y disipadas, respectiva¬ 
mente, en los resistores R lf R 2 y R 3 , satisfacen la 
relacion: 

d) Pi = P 2 = P 3 b) Pi <P 2 < A 
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c) Pi < P 3 < p 2 e) p 5< Pl< p 2 

ci) P 2 <P 3 < Pi 

17. En una hora, la cantidad de energfa suministrada 
al ambiente por un foco de 60 W es de: 

d) 216 J d) 360 J 

b) 438 kj e ) 3.60 kj 

c) 216 kj 

18. Un tostador de pan y un foco estan conectados 
en paralelo. Verificamos que el primero disipa 
mayor potencia que el segundo. Entonces, pode¬ 
mos afirmar que: 

a) La resistencia del foco es mayor que la del 
tostador. 

b) La intensidad de la corriente en el foco es 
mayor que la que circula en el tostador. 

c) La intensidad de la corriente en el foco es al 
principio menor que en el tostador, porque el 
filamento esta frfo, pero luego se vuelve ma¬ 
yor. 

d) La resistencia eiectrica es mayor en el tostador 
porque la disipacion en este es mayor. 

e) Nada de lo que se afirma es correcto. 

19. En el siguiente esquema, los focos son identicos. 
iQue foco iluminara mas cuando se cierre la Ha¬ 
ve C? 

ci) Li d) Li 

b) L 2 e) Z5 

c) 1 3 



20. Suponga que usted tiene 4 pedazos de cable 
conductor, totalmente identicos. Desea usarlos 
para calentar agua y los conecta a una bateria de 
resistencia interna depreciable. ,;C6mo obtendrfa 
mayor calentamiento? 

a) Conectando tres cables en serie y uno en 
paralelo con los tres. 

b) Conectando los cuatro cables en serie. 

c) Conectando solamente un cable. 

d) Conectando los cuatro en paralelo. 



b) Pi <P 2 < P 5 
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e) Ei calentamiento sera el mismo, de cualquier 
manera que los conectaramos. 

21. Analice las afircnaciones siguientes y senale las 
que son correctas: 

En una residencia, el foco de la sala es de 100 W 
y el foco de la cocina es de 60 W, ambos para 
120 V. Considere estas afirmaciones: 

I. El voltaje en el foco de la sala es mayor que 
en el foco de la cocina. 

II. La corriente en el foco de la sala es igual a la 
corriente en el foco de la cocina. 

III. La resistencia del foco de la sala es menor que 
la del foco de la cocina. 

22. Un foco de 60 W, para 120 V, esta conectado a 
una toma de 240 V. Suponiendo que no hay 
variacion en la resistencia del foco (y que no se 
“funda”), la corriente a traves de el y la potencia 
que disipa seran, respectivamente: 

d) 0.50 A y 60 W d) 1.0 A y 240 W 

b) 1.0 A y 60 W e) 2.0 A y 240 W 

c) 1.0 A y 120 W 

23. Un foco incandescente esta conectado a una toma 
electrica. Su filamento queda incandescente y los 
cables de conexion permanecen frios, porque: 

a) Los cables de conexion tienen mayor resisten¬ 
cia electrica que el filamento. 

b) Los cables de conexion tienen menor resisten¬ 
cia electrica que el filamento. 

c ) Los cables de conexion tienen capa aislante. 

d) El filamento esta enrollado en espiral. 

e) La corriente en el filamento es mayor que en 
los hilos de conexion. 

24. Una regadera electrica, cuya resistencia es de 
20 se fabrico para usarse con voltaje de 110 V. 
Para obtener una regadera con la misma potencia, en 
una red de 220 V, debemos usar una resistencia de: 

a) 5 O d) 80 Q 

b) 10 Q e) 160 n 

c) 40 Q 

25. Si usted quisiera calentar 1 litro de agua de 25°C 
a 100°C en 5 minutos aproximadamente, <<cual 
de los calentadores que se indican en la Figura 
escogeria? 

26. La asociacion de resistores que se ilustra en la 
Figura esta conectada a una tension de 100 V. La po¬ 
tencia disipada por el resistor de 30 Q. vale: 

d) 500 W d) 90 W 

b) 270 W e) 60 W 

c) 120 W 

27. Dos cables M y N del mismo material y de la 
misma longitud, teniendo M el doble de diametro 
que N, estan conectados en serie, en un circuito 



Pregunta 25 

electrico cerrado, alimentados por un generador. 

Puede afirmarse que: 

a) La resistencia del cable M es la mitad de la 
resistencia del cable N. 

b) La potencia electrica producida en M es igual 
a la potencia producida en N. 

c) La intensidad de la corriente que pasa por M 
es dos veces mayor que la que pasa por N. 

d) El calor generado, por efecto de Joule, durante 
cierto intervalo, en M, es cuatro veces mayor 
que el generado en N. 

e) La caida de potencial en M es cuatro veces 
menor que la caida de potencial en N. 



Pregunta 26 
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28. Los puntos Ay B del circuito siguiente estan conec¬ 
tados a los polos de una bateria. Indique ia afirma- 
cion incorrecta: 


40 n 



80 Q 

Pregunta 28 

d) La potencia disipada en la resistencia de 
40 Q es mayor que en la de 80 Q . 

b) La potencia disipada entre Ay C es menor 
que entre Cy B. 

c) La diferencia de potencial en la resistencia de 
10 Q es menor que en la de 20 D . 

d) La corriente en la resistencia de 40 Q es mayor 
que en la de 80 Q . 

e) La potencia disipada en la resistencia de 
10 Q es menor que en la de 20 Q . 

29- Dos cables conductors My N, del mismo material 
y la misma longitud, estan conectados en paraleio 
iyease figura). El diametro de M es el doble del 
diametro de N. La afirmacion correcta es: 

d) La resistencia de Me s la mitad de la resistencia 
de N. 

b) La intensidad de la corriente que pasa en Me s 
cuatro veces mayor que la corriente que pasa 
por N. 

c) La potencia producida en M es igual a 1a po¬ 
tencia producida en N. 


a) La caida de potencial en M es cuatro veces 
mayor que la caida de potencial en N. 

e) El calor producido por efecto de Joule durante 
cierto intervalo, es el mismo en My en N. 



N 


Pregunta 29 

30. La corriente electrica que hace encender el foco 
de una casa es altema, es decir, varia periodi- 
camente con el tiempo. Podemos demostrar que 
la energia calorifica generada por esta corriente, 
en una resistencia R durante el intervalo de un 

periodo esta dado por Q = ||j R1 2 T, en donde I 

es el valor maximo de la corriente alterna y Tes 
su periodo. El valor eficaz de una corriente alterna 
se define como el valor de una corriente continua 
que disipara la misma cantidad de calor, en el 
mismo tiempo, en la resistencia R. Entonces, el 
valor eficaz de la corriente alterna esta dado por: 

d) 21 d) I/<2 

b) I e) 7/V3 

c) 1/2 



Losproblemas siguientes se separaron de los demos por tencia R s , denominada shunt (palabra inglesa que 

exigiruna solucion unpoco mas eiaborada. Si usted significa “desvio”), como se muestra en la figura 

pudo resolver todos los ejerciciospresentados anterior- est:e P r oblema. El valor de R s debe ser tal que, 

mentey desea ejercitarse un poco mas, trate de resolver cuando una corriente de 20 A llega al aparato 

tambien estos otros problemas. 


1. Suponga que la deflexion maxima de la aguja de un 
amperimetro corresponde a una corriente de 5 A. 
Se dice^ que el fondo de escala del amperimetro 
es de 5 A. Este puede usarse para medir corrientes 
mas altas, o sea, es posible alterar ei valor de su 
fondo de escala, por ejemplo, para 20 A, de la 
siguiente manera: adaptarse, en paraleio con una 
resistencia interna R del amperimetro, una resis- 



R s 

Probiema Compiementario 1 
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(ahora alterado), parte de eila se desvia, de modo 
que en R pasa solo 5 A (correspondiente a la 
deflexion total de la aguja). 
a ) Calcule el valor del shunt R s , para ese caso, 
suponiendo que R = 1.5 Q . 

£) Considere el aparato asi modificado, conec- 
tado en un cable, y que su escala original 
este indicando 3 A. <;Cual es, entonces, la 
corriente i s en el shunt , y la corriente total, 
i, en el cable? 

2. Un voltunetro, cuyo fondo de escala es de 10 V, 
tiene una resistencia interna R = 2 x 10 5 Q . Es 
posible modificar el fondo de escala de este 
aparato para, por ejemplo, 100 V si se conecta en 
serie con i?, una resistencia R' tal que, al aplicar 
100 V a la asociacion, se obtiene una deflexion 
total de la aguja. 

a) Calcule, para este caso, el valor de R '. 

b) Considere el aparato, asi modificado, que se 
esta utilizando para medir el voltaje en los 
polos de una bateria. Si la escala original 
indicara 6 V, <;cual seria el voltaje V' en R ' y 
cual es el voltaje V en la bateria? 

3. d) Determine la resistencia equivalente entre los 

puntos A y B del circuito que se muestra en la 
figura de este problema. 

b) Aplique entre los puntos A y B del circuito 
una tension Vab = 42 V, y determine el valor 
de la corriente en cada uno de los resistores. 


7 Q 6Q B 



Problems Compfementarlo 3 


4. Los polos de una bateria se conectan a los puntos 
Ay B del circuito mostrado en la figura de este 
problema. Si V AB~ 12 V, determine la intensidad 
de la corriente que la bateria proporciona al 
circuito. 


30 a 



60 Q 45 Q 


5. Los dos focos L\ y L 2 mostrados en la figura de 
este problema, funcionan normalmente cuando 
estan sometidos a una tension de 12 V. Las figuras 
siguientes representan modos distintos de cone- 
xion de los focos a la bateria, experimentados p 0 r 
una persona. ,;En cual de ellas los focos funcio- 
naran normalmente? 



(a) (b) (c) (d) 


Problema Complementario 5 

6. a) A partir de la ecuacion en la cual la resistividad 
de un conductor se introdujo en el texto de 
este capitulo, determine en el SI cual es la 
unidad de esta magnitud (verifique si su res- 
puesta coincide con la unidad presentada en 
la Tabla 21-1). 

b) En el estudio de la resistencia electrica, se 
acostumbra trabajar con una magnitud deno- 
minada conductividad que se representa con 
la letra griega a (sigma). Esta magnitud se 
define como el inverso de la resistividad: 
a = 1/p. Consulte la Tabla 21-1 y calcule la 
conductividad del mejor conductor que alii se 
presento (en su respuesta, presente la unidad 
de a en el SI). 


7. La cuenta de consumo de energia electrica de una 
casa presenta los siguientes datos: 


Lectura 

anterior 

Lectura Consumo Importe 
actual ' (kWh) por pagar 

8 283 

8 335 52 260.00 


Con base en estos datos, ^cuanto costaria iluminar 
una casa en la cual 10 focos de 60 W, 120 V perma- 
neceran encendidos 4 h al dia, durante 30 dias? 

8. Un resistor esta constituido de un material cuyo 
coeficiente de variacion de resistencia con la 
temperatura es a = 3-0 x 1CT 3 °C“ 1 . Si es constante 
el voltaje entre las terminales de este resistor y 
sabiendo que a 20°C disipa una potencia de 120 W, 


Problema Complementario 4 


determine la potencia que disipa a 60°C de tem¬ 
peratura. 

9. El foco del faro de un automovil, sometido a 
tension de 12 V proporcionados por la bateria, 
estaba funcionando normalmente. Al sustituir la 
bateria por una pila seca de 1.5 V, se verified que 
el foco no encendia. Suponga que la resistencia 
del filamento se haya mantenido constante, y 
conteste: 

a) d'Considera usted que hay corriente en el fila¬ 
mento del foco cuando esta conectado a la pila? 

b) d'Cuantas veces se redujo la potencia del foco? 


Capitulo 2 1 /Corriente electrica 9jP| 

conocidas acostumbran sustituirse por un cable 
homogeneo AB de seccion uniforme, como se 
muestra en la figura de este problema. Este 
dispositivo se denomina “puente de cuerda” 0 
“puente de cable”. Dicho puente puede ser equi- 
librado moviendose el contacto Centre Ay B. 
d) Siendo R AC y R C b las resistencias de los trechos 
AC = Li y CB = L 2 , demuestre que Rcb/Rac = 
Z 2 /Z]. 

b) Suponiendo que en la posicion mostrada en 
la figura el puente este equilibrado, calcule el 
valor de la resistencia desconocida R. 


10. La resistencia de un hervidor electrico es de 
12 Q. Este hervidor es sumergido en un recipiente 
que contiene 2.0 litros de agua a 20°C y esta 
conectado a una toma de 120 V. Suponiendo 
que 75% del calor generado por efecto Joule 
sea absorbido por el liquido, calcule cuantos minutos 
se necesitan para que la mitad del agua en el 
recipiente se evapore. Considere 1 cal = 4 J, el calor 
especifico del agua igual 1 cal/g°C, y el calor de 
vaporizacion del agua igual a 540 cal/g. 

11* ^T^udo, de masa m = 1.0 kg y calor especifico 
c, desconocido, se coloca en un calorimetro de 
capacidad termica depreciable. Una resistencia 
electrica, sumergida en el liquido, esta sometida 
a un voltaje V AB = 12 V, y es recorrida por una 
corriente i = 5.0 A. Para obtener el valor de c , se 
construye la grafica que se presenta en la figura 
de este problema, la cual muestra la variacion de 
la temperatura 0, en funcion del tiempo t. 
d) Siendo / la inclinacion de esta grafica, obtenga 
una expresion para c en funcion de V i m 
Y I- 




Problema Complementario 12 


13. El sistema de calentamiento de una regadera 
electrica esta representado en la figura de este 
problema. Con la Have en la posicion “invierno” 
la regadera disipa 2 200 W, mientras que en la 
posicion “verano” disipa 1 100 W. La tension en 
la red de alimentacion es de 110 V. Suponiendo 
que los valores de las resistencias no varian con 
la temperatura, conteste: 
d) <jCual es el valor de la corriente que pasa 
por el cable de alimentacion de la regadera 
cuando esta conectada en la posicion “in¬ 
vierno”? 

b) (jCuales son los valores de las resistencias Ri v 
7 ? 2 ? 


Verano 



Problema Complementario 13 


14. Un ingeniero electricista esta proyectando una 
red de transmision de energia electrica con cierta 
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longitud. Para la instalacion de esta red podra 
escoger cables de cobre o de aluminio. La resis¬ 
tencia de la red debe ser la misma, cualquiera que 
sea el material utilizado (para que la disipacion 
de energfa sea la misma). 

d) El area de seccion recta del cable de aluminio, 
<;serfa mayor o menor que la del cable de 
cobre? <;Cuantas veces? 

b) El peso del cable de cobre <;sena mayor, o 
menor que la del cable de aluminio? ^Cuantas 
veces? (considere la densidad del aluminio 
igual a 2.7 x 10 3 kg/m 3 y la del cobre igual a 
8.9 x 10 3 kg/m 3 ). 

c ) Considerando la respuesta de la pregunta (b), 
explique por que los ingenieros, usualmente, 
prefieren cables de aluminio, en lugar de 
cobre, en la construccion de lineas elevadas 
de transmision de energia electrica. 


Ejercicios 


1. a) hacia la derecha 

b) hacia la izquierda 

2. d) AQ = 32 C 

b) i = 3.2 A 

3. a) 240 C 

b ) 1.5 x 10 21 electrones 

4. a) de izquierda a derecha 

b) 4.0 A 

5- d) 4 pilas 

b) en forma similar a la Figura 21-9a 

6. d) no 

b) V AB = 3-0 V 

7. d) V BC = 0; V DE = O.y = 0 

b) aumenta 6 V 

c) disminuye 6 V 

8. d) V AE = 12 V 
b) Vah= 12 V 

9- d) de A hacia B 

b) de C hacia D 

c ) del polo negativo hacia el polo positivo 

10. a) 1.2 A 

b) 1.2 A 

c) 1.2 A 

11. d) equivocada 
b) correcta 

12. a) 3.0 Q 

b) 0.50 A 


15- La potencia electrica proporcionada por la Cam¬ 
pania de luz a una casa, en cierto momento, es 
de 3 300 W, con una diferencia de potencia! de 
110 V. Los cables de la linea desde la calie hacia 
la casa tienen una resistencia total de 0.10 Q 

d) Calcule la perdida de potencia en esta linea 
de trasmision. 

b) Conteste la pregunta anterior, suponiendo 
que aquella misma potencia fuera proporcio¬ 
nada a 220 V. 

c) Entonces, <;que ventaja ofrece usar 220 V, en 
vez de 110 V, en una casa? 

16. Los automoviles antiguos usaban, casi exclusiva- 
mente, baterfas de 6 V para alimentar su circuito 
electrico. En la actualidad, practicamente todos 
los autos usan baterfas de 12 V. Explique la razon 
de este cambio. Tenga en cuenta la solucion del 
problema anterior. 


c) 4.5 V 

13. d) AB , CD, EF 
b) BC i DE 

0 V AB = V CD = V EF = 0 

14. a ) 0.30 A en ambas 

b) V B c= 4.5 V; V DE - 7.5 V 

c) Kid-4.5 V; Vaf= 12 V 

15. d) 4 veces menor 
b) 8.0 A 

16. d) el cobre 
b) la plata 

17. a) 0.24 A 
b) 0.12 A 

18. a) si 

b) 40 a 

19. d) tambien se duplica 

b) no se altera 

c) 80 V 

20. a) no 

b) 100 Q 

c ) 75 Q 

21. d) igual 

b) mayor 

c) 12 V 

22. d) 6 V en ambas 
b) menor 

23. d) 48 Q 

b) 0.50 A en todas ellas 

c) V AB = 5.0 V; V BC = 9-0 V y V CD = 10 V 

24. a) los tres focos se apagan 


b) los tres focos se apagan 

c) los tres focos se apagan 

25. d) unicamente se apaga Li 

b) unicamente se apaga Z 2 

c) los tres focos se apagan 

26. b) d>:0Q 

c ) 2.0 A en cada una 

d) 4.0 A 

27. d) disminuye 

b) no se modifican 

c) 2.0 A 

d) aumenta 

28. d) 0.50 A 

b) disminuira 

c ) 1.0 A 

d) 60 focos 

29. d) 2.0 Q. 

b) 5.0 Q 

c ) 0.30 A 

30. d) en paralelo con la pila, entre Ay B 

b) en paralelo con la conexion, entre Ay D 

c) el amperfmetro colocado en G medira tanto la 
corriente que pasa por R x como en R 2 

d) en E o bien en F 

e) en A, Mo N 

31. amperfmetros: (2) y (5); voltimetros: (1), (3) y (4) 

32. aparato (1): 30 V; aparato (2): 1 A; aparato (3): 20 
V; aparato (4): cero; aparato (5): 3A 

33. sera practicamente cero, porque la resistencia del 
voltfmetro es muy grande 

34. a) vease Figura 21-32 
b) R = 15 Q 

35. d) pierden 

b) al motop-de la bomba 

c) 300 W 

d) 1.8 x 10 5 J 

36. a) 4 veces mayor 

b) P= 8.0 W 

c) parabola (P r) 

37. d) el calentador de agua disipa 960 W cuanto esta 

conectado a 120 V 

b) 8.0 A 

c) 15 a 

38. a) aumentarse 

b) disminuir 

c) se aumenta 

39. a) igual 
b) en R x 

40. d) igual 

b) menor 

c) en R 2 

41. a) disminuye 

b) aumenta 

c) no 


d) si 

42. 4.0 Q 

43. d) 5.0 Q 

b) variacion de la resistencia con la temperature 

44. a = 4 x 10" 3 °C _1 

45. ci) 2 x 10 3 (es decir, 2 000 veces mayor) 
b) 20.1 Q 

46. 716 W - 

47. 620°C 

48. a) permanece practicamente constante 

b) disminuye 

c) aumenta 

49. ci) aumenta considerablemente 

b) disminuye 

c) disminuye; predomina el aumento del numero 
de electrones libres 

50. a) cero b) material superconductor 

51. d) hay perdidas, por efecto de Joule, en la red de 

transmision 

b) practicamente 700 000 k\V 

c) mantener los cables abajo de su temperatura 
de transicion (temperaturas muy bajas) 

Preguntas y problemas 

1. a) 0.60 A 

b) 0.40 A 

c) 0.30 A 

2. de cobre 

3. ci) recta que pasa por el origen 

b) (resistividad)/(area de seccion transversal) 

4. 1.5 Q 

5. (c) 

6. (b) 

7. d) 0.90 V en R h 0.60 V en R 2 y R 5 

b) 0.30 A en R h 0.20 A en R 2 , 0.10 A en R 5 

8. d) 4.0 Q 

b) 6.0 A 

c) i x = 4.0 A; i 2 = i 5 = k = % = 2.0 A 

9. d) mayor 

b) menor 

c) mayor 

d) mayor 

10. ci) 1.5 A 
b) 147 Q 

11. (b), (d) 

12. posicion (1) 

13. todas son correctas 

14. (a) 

15. (c) 

16. (b), (d) 

17. a) 60 W 
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c) 55 W 

18. d) 2 veces menor 
b) 15 W 
19- (d) 

20. *) Vi = HO V; F 2 = 0 

b) en la de 100 W 

c) disminuye; aumenta 

21. a) menor 
b) mayor 

22. d) disminuye 
b) aumenta 

23. vease figuras 


k. 


s> 

d 



A 


(b) 


B 


d 


Respuesta ProbSema 23 


25- la resistencia equivalente sera igual a R 

26 . d) 560 W 

b) 26 Q. 

27. 0.96 n 

28. d) 0.66 Q b) cable numero 12 

c) si 

29. R\ = 6 Q., R 2 = 5 Q , i? 3 = 20 Q 

30. fl) 15 Q b) 1.2 A 

31. 4 R 

32. a) cero &) cero 

c) 2 A 

33. a) el de 60 W, 120 V: menos luz 

el de 30 W,120 V: mas luz 
b) menor 

34. 15 w 

35* d) la resistencia de la parte sumergida se vuelve 
menor 

36. a) C\: cable num. 8; C 2 : cable num. 12 

b) 220 V: cables de conexion mas delgados (mas 
baratos) 

37. los focos de 75 W conectados en paralelo, y este 
conjunto en serie con el de 150 W 


38. a) V C = V D b) RRi = R 2 R 3 

c) R = 5 n 

39. d) R= 15Q b) Re q = 9.7 0 

40. b) 294 m 

Cuestionario 


1. d 

2. b 

3. d 

4. a 

5. a 

6. b 

7. a 

8. e 

9. a 

10. b 

11. I. incorrecta, II. correcta; III. correcta 

12. a 

13. b 

14. b 

15. c 

16. e 

17. c 

18. a 

19. c 

20. d 

21.1. incorrecta, II. incorrecta, III. correcta 

22. d 

23. b 

24. d 

25. a 

26. c 

27. e 

28. b 

29. b 

30. d 


10. 41 minutos 

11 . a) c= Vi/ml 

b) c = 600 J/kg°C 

12. b) 15 Q 

13. d) 20 A b) Ri = R 2 = 11 Q 

14. d) 1.5 veces mayor 



Problemas complementarios 

1. a) R s = 0.50 A ©4=9 A y i= 12 A 

2. d) R' = 1.8 x 10 6 n 6) V = 54 V y V= 60 V 

3. tf) R eq = 8.4 Q 

b) i'i5 = 0; k = 7 = *6 = 2 A; 4o = 4 = % = 3 A 

4. z = 1.2 A 

5. (a), (d) 

6. zz) lfi-m 

b) a = 6.6 x 10 7 £2 _1 m _1 (plata) 

7. 360.00 

8. 100 W 

9. si 
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&) 2.19 veces mayor 

c) menor peso de la linea elevada 

15. d) 90 W 

b) 22.5 W 

c) menor perdida de potencia 

16. menor perdida de potencia en los cables de 
conexion 


b) 64 veces 














stfflseteftfi It circuit© 


Los circuitos electricos modernos son miniaturizados, por lo que es posible 
montar un numero muy grande de ellos en un dispositivo pequeno 
denominado “chip”. La foto muestra una placa de silicio, en la cual estan 
colocados varios chips. 


Capitulo 22 / Fuerza electromotriz - ecuaciones de circuito 


22 ^ f Fueria @I@cfr©nf@frig 

fo electromotancia) 

v Fuente geoeradoi*a. o de fuerza electro- 
motriz. Ya vimos que una pila o una baterfa 
establecen y mantienen una diferencia de po¬ 
tential entre sus polos. Por ejemplo, en la Figura 
22-1, tenemos una tension entre los puntos A y 
B, que son los polos positivo y negativo de la 
batena. Por tanto, si conectamos un motor M a 
estos polos, circulara una corriente de A hacia 
B, como indica la figura, que hara funcionar al 
motor. 



FIGURA 22-1 Una baterfa es un dispositivo que con¬ 
sume energia quimica para realizar trabajo sobre las 
cargas electricas, elevando el potencial de las mismas. 

En el exterior de la batena, las cargas electri¬ 
cas que constituyen la corriente, como sabemos, 
se desplazan “en forma natural” del polo posi¬ 
tivo (con potencial mayor) al polo negativo (con 
potencial menor). Pero al llegar a B para com- 
pletar el circuito; tales cargas deben ser forzadas 
a moverse en el interior de la batena, de B hacia 
A. Este desplazamiento de cargas no se efectua 
“naturalmente”, pues el potencial de Bes menor 
que el de A. El movimiento desde Shasta A se 
produce porque en el interior de la baterfa, 
uebido a reacciones qufmicas, las cargas son 
obligadas a desplazarse de B a A, completando 
e circu ito, y volviendo a circular de A hacia B 
Por el exterior de la baterfa. En otras palabras, 
esta ultima es un dispositivo que consume ener¬ 
gia qufmica y realiza trabajo sobre las cargas, 
e utregandoles cierta cantidad de energfa (en for¬ 
ma electrica) al elevar su potencial en el despla- 
zamiento desde el polo negativo hasta el polo 
Positivo. 


El funcionamiento de una baterfa se puede 
comparar con el de una bomba de agua. Con- 
siderando el “circuito hidraulico” de la Figu¬ 
ra 22-2, sabemos que el agua circula “en forma 
natural” desde lo alto del edificio (con mayor 
energfa potencial) hacia su base (con me¬ 
nor energfa potencial), pudiendo realizar la co¬ 
rriente de agua cierto trabajo (por ejemplo, mover 
una turbina hidraulica). Esto equivale, en efcaso 
del circuito de la Figura 22-1, al desplazamiento 
de la corriente electrica de A hacia B, que hace 
funcionar el motor. En la Figura 22-2, para que 
el agua se desplace de B hacia A, Uegue a la 
azotea del edificio y vuelva a circular, es nece- 
saria la existencia de una bomba hidraulica. 


A 



FIGURA 22-2 El funcionamiento de una fuente elec¬ 
trica puede compararse con el de una bomba de agua. 

Esta bomba desempeha un papel similar al 
de la fuente electrica, pues realiza un trabajo 
sobre el agua, aumentando su energfa potencial 
en el desplazamiento de B hacia A. 

Existen algunos otros dispositivos electricos 
que, como una baterfa, son capaces de realizar 
trabajo sobre las cargas electricas que pasan a 
traves de ellos, aumentando el potencial de 
dichas cargas. Tales dispositivos se denominan 
fiientes generadoras electricas, o bien, fuentes 
de fuerza electromotriz (fern). De manera que 
una pila (o una baterfa) es una fuente de fern 
que utiliza energfa qufmica, la cual se transfiere 
hacia las cargas en forma electrica. De la misma 
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manera, un dinamo, una termopila (o par ter- 
moelectrico), una fotocelda solar ; etc., son ge- 
neradores o fuentes. de fern, pues utilizando 
otras formas de energia (mecanica, termica, etc.) 
realizan trabajo sobre las cargas, aumentado su 
energia potencial electrica (Fig. 22-3), y siendo, 
por tanto, capaces de generar una corriente. 



FIGURA 22-3 En los generadores_o fuentes de fuerza 
electromotriz (fem) se utilizan diversas formas de ener¬ 
gia para realizar trabajo sobre las cargas electricas que 
circulan por ellos. 

❖ Expresion matematica de la fuerza 
electromotriz. Volviendo a la Figura 22-1, 
consideremos una carga A<yque es transportada 
de B hacia A en el interior de la bateria. Sea AT 
el trabajo que la bateria realiza sobre esta carga, 
elevando el valor de su energia potencial. En 
otras palabras, AT representa la energia que la 
bateria trasmite a la carga A q. 

La relacion entre estas dos cantidades se 
denomina fuerza electromotriz (fem), o bien, 
electromotancia de la bateria, y se le representa 
usualmente por e. Por tanto, tenemos 



Por medio de esta relacion vemos facilmente 
que la unidad de medida de la fem, en el SI, sera 

11 = 1 volt = 1 V 

Entonces, la unidad de fem es igual a la em- 
pleada para medir una tension o diferencia de po¬ 
tencial electrico. Pero, los conceptos de tension 
aplicada y fem son diferentes aun cuando, en 
ciertas ocasiones, sus valores puedan ser iguales, 
como veremos en la Seccion 22.3. 

Por ejemplo, de manera que cuando decimos 
que la fem de una baterfa'es, 8 = 12 V (es decir, 
8 = 12 J/C), ello significa que este dispositivo 
realiza un trabajo de 12 J sobre cada carga de 
1 C que se desplaza de su polo negativo hacia 
su polo positivo. 

Entonces, podemos generalizar como sigue: 


si una fuente generadora realiza un trabajo 
ATal hacer pasar una carga A q de su polo 
negativo a su polo positivo, la fuerza elec¬ 
tromotriz (o electromotancia) de esta gene¬ 
radora esta dada por 


❖ Que es una fuente de fuerza contraelec- 
tromotriz. Cuando las cargas electricas pasan 
a traves del motor de la Figura 22-1 pierden 
energia electrica, que se transforma en energia 
mecanica, como ya vimos en el capftulo ante¬ 
rior. Por tanto, un motor electrico, contrariamen- 
te a un generador electrico, retira energia de las 
cargas electricas, y por tal motivo, es una fuente 
de fuerza contraelectromotriz (fcem). 

De manera general, cualquier aparato o ma- 
quina en la cual la energia electrica se transfor¬ 
ma en otro tipo de energia, que no sea la energia 
termica, es una fuente de fcem (receptora). La 
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transformation de energia electrica en calor se 
produce en las resistencias electricas (efecto 
joule), como estudiamos anteriormente. 

La definition de fcem (o contraelectromotan- 
cia) de una receptora esta dada por la misma 
expresion que define la fem (o electromotancia) 
de una generadora (e = AT/Aq). Unicamente 
debemos observar que en el caso de un recep¬ 
tor, A T representa energia retirada de una carga 
A q que circula por el aparato. 

Entonces, resumiendo, tenemos: 

una fuente de fem (generadora) transfiere 
energia a las cargas que pasan por su interior, 
transformando un tipo de energia determi- 
nada en energia electrica. Una fuente fcem 
(receptora) recibe energia de las cargas que 
pasan por su interior, transformando la ener¬ 
gia electrica en otro tipo de energia (excepto 
en el caso de energia termica). 

♦> “Carga” de una bateria removable o acu- 
mulador. Un motor electrico, como ya vimos, 
es una fuente de fcem. Otro ejemplo de recep¬ 
tora es una celda electroquimica del tipo reno- 
vable (o acumulador)* cuando esta siendo “car- 
gada”. En este caso, la energia electrica de las 
cargas que pasan a traves de la bateria se trans¬ 
forms en energia qufmica, la cual queda alma- 
cenada en la bateria. 

Debemos observar que cuando una bateria 
funciona como generadora de corriente, es de¬ 
cir, cuando esta “descargandose”, la corriente 
que circula por la bateiia pasa del polo nega¬ 
tivo hacia el polo positivo. Por ejemplo, obser- 
vemos que esto sucede, en la bateria de la Figu¬ 
ra 22-1, que esta generando la corriente que 
acciona el motor. Para “cargar” una bateria, debe 
conectarse a una fuente que haga pasar la co¬ 
rriente, por dentro de la bateria, del polo posi¬ 
tivo al polo negativo (contrariamente a lo que 
sucede cuando la bateria genera corriente). En 
la practica, esto se hace comunmente por medio 
de un “cargador de baterias”. Este dispositivo es 

* N. del R. Las celdas electroquimicas se dividen en 
no renovables (pilas primarias o pilas, simplemente) y 
en renovables (pilas secundarias o acumuladoras). 



Ejemplos de dispositivos que son receptores o genera- 
dores de fcem, porque se accionan por medio de moto- 
res electricos: una batidora de globo, un taladro electrico 
y un convoy del Metro. 

un generador que produce corriente continua 
cuando se conecta a un servicio electrico co- 
mun. Observe en la Figura 22-4, que la corriente 



FIGURA 22-4 Cuando una bateria o acumulador esta 
cargandose, funciona como fuente de fuerza contrae¬ 
lectromotriz (fcem). 








9S0 Unidad IX / ELECTEOCINETICA - CORR1ENTE Y CiRCUiTOS ELECTRICOS (CC) 


Capi'tuio 771 Fuerza electromotriz - 


ecuaciones de circuito 98 f 


proporcionada por el cargaaor entra por el polo 
positivo de la baterfa, pasa a traves de ella, y 
sale por el polo negativo. Por tanto, esta baterfa 
esta recibiendo carga (el reostato de la figura se 
usa simplemente para controlar la intensidad de 
la corriente). En la Figura 22-5 se ve pi diagrama 
del circuito de la Figura 22-4, donde 8 representa 
la fem de la generadora (cargador de baterfas) 
y £ / la fcem de la receptora (baterfa en recarga). 



FIGURA 22-5 Diagrama del circuito eiectrico ilustrado 
en la Figura 22-4. 

❖ Potencia dtesarrollada por uma fuente 
generadora. De la expresion £ = AT/Aq, que 
define la fem de (in generador, obtenemos 

AT = £A q 

Esta expresion proporciona el trabajo AT reali- 
zado por un generador o fuente de fem £ al 
transportar una carga Aq de su polo negativo 
hacia su polo positivo. Dividiendo ambos miem- 
bros de esta ecuacion entre el intervalo de 
tiempo At durante el cual el generador realiza 
el trabajo AT, resulta 

A T_ Aq 
At 8 At 

Como AT/At es la potencia P desarrollada por 
el generador y A q/At representa la intensidad de 
la corriente que proporciona, vemos que 


p - ti ; 


Por tanto, la potencia desarrollada por un 
generador se obtiene multiplicando su fem por 
la corriente que proporciona. Esta misma expre¬ 
sion permite calcular la potencia desarrollada 


en un receptor. En este caso, obviamente, £ 
representa la fcem del receptor, e z, la corriente 
que pasa a traves de el. 

4 EJEMPLO 

En el circuito de la Figura 22-6, una baterfa con fem 
8 = 12 V establece una corriente i = 0.40 A, que pasa 
a traves de una resistencia R = 10 Q y pone en movi- 
miento un motor cuya fcem es e' - 8.0 V. 

a) iQue energfa transfiere la baterfa a una carga 
Aq = 20 C que circula por ella? 

Esta energfa corresponde al trabajo A T que la bate- 
rfa realiza sobre la carga Aq. De £ = A T/Aq obtenemos 

AT=zAq = 12x20 donde AT= 240J 

b ) Cuando la carga Aq = 20 C pasa por el motor, 
^que cantidad de energfa eiectrica se transforma en 
energfa mecanica? 

Si representamos por A T' esta cantidad de energfa, 
sabemos que £' = AT'/Aq. Entonces, 

AT - z' Aq = 8.0 x 20 donde AT' = 160 J 


R 



FIGURA 22-8 Para ei Ejemplo de la Seccion 22.1. 

c) Con base en el Principio de Conservacion de la 
Energfa, determine la cantidad de calor AQ que se 
desarrolla en la resistencia R cuando la carga Aq 
circula por ella. 

La cantidad de energfa que la carga Aq recibe en 
la baterfa debe ser igual a la suma de la cantidad 
de calor desarrollada en R, y la cantidad de energfa 
que esta carga pierde cuando pasa por el motor. Es 
decir, 

240 = AQ + 160 donde 

AQ = 240 - 160 obien, AQ=80J 

d) Calcule la potencia P desarrollada por la baterfa 
y la potencia P' del motor. 


Tenemos 

P= zi — 12 x 0.40 donde 4.8 W 

P' = z'i = 8.0 x 0.40 donde P : = 3.2 W 

e) Determine la potencia que se disipa, por efecto 
Joule, en la resistencia R. Por la conservacion de la 
energfa, esta potencia, P R > debe ser igual a la diferen- 
cia entre Py P', o sea, 

Pr-P—P' =4.8 — 3.2 
donde 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, comultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Observando la expresion que define la fuerza 
electromotriz de un generador, diga si esta canti¬ 
dad es vectorial o escalar. 

Las informaciones siguientes se refieren a los 
Ejercicios 2, 3, 4 y 5. Como quiza ya sepa, en 
los automoviles habfa un generador de CC (dina- 
mo),* que al ser accionado por el motor del 
vehfculo, producfa una corriente directa que 
se empleaba para mantener constantemente “car- 
gado” su acumulador. La figura de este ejercicio 
muestra un generador G de este tipo, que esta¬ 
blece una corriente en un circuito donde existe 
una resistencia R y una baterfa que recibe carga. 

2. a) Indique, en la figura, el sentido de la corriente 

en el circuito. 

b) Al pasar por el interior del generador, <;ias 
cargas electricas pierden o ganan energfa? 

c) £Y cuando circulan por el interior de la baterfa? 

3. a) En el generador de CC, <jque clase de energfa 

se transforma en energfa eiectrica? 
b) iQue transformation de energfa se produce en 
la baterfa? 

4. Suponga que la fem del generador o dinamo es 
£ = 15 V y la fcem de la baterfa es z' = 12 V. 
Considerando una carga de 1 C que circula por 
el circuito, responda: 

d) <;Que cantidad de energfa recibe esta carga al 
pasar por el generador? 


N * del R * En Ia actualidad se sustituye, por lo general, 
esta maquina por un altemador (generador de CA) conec- 
&do a un rectificador. 


Por otra parte, P R tambien puede obtenerse por la 
expresion P R = Ri 2 q Ue estudiamos en el capftulo 
anterior. Entonces, 

Pr= Ri 2 = 10 x (0.40) 2 
donde 


Pr= 1.6 W 

Observemos que en ambos procesos obtuvimos el 
mismo valor de P R tal como era de esperar. 


b) d'Que cantidad de energfa pierde esta carga 
cuando pasa por la baterfa? 

c) <jCual es la cantidad de energfa que esta carga 
pierde al pasar por la resistencia (recuerde ei 
Principio de Conservacion de la Energfa)? 

5. Se sabe que la intensidad de la corriente en el 

circuito es i = 5.0 A. En estas condiciones: 

a) iQue potencia proporciona el generador a las 
cargas? 

b) <;Que potencia capta la baterfa de la corriente? 

c) Entonces, ^cuanto vale la potencia que se 
disipa por efecto de Joule en la resistencia? 

R 



6. Usando los sfmbolos usuales para representar los 
diversos elementos que constituyen un circuito 
eiectrico, trace un diagrama que corresponda al 
circuito representado en la figura de este ejercicio. 



P R = 1.6 W 
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Otros tipos de pilas o baterias 

•> Actualmente hay un gran interes en investigacio- 
nes para obtener nuevos tipos de pilas o baterias, 
debido al empleo cada vez mayor de estos disposi- 
tivos en innumerables aparatos cuyo funcionamiento 
esta basado en la energia electrica. Como sabemos, 
las pilas o baterias se usan con mucha frecuencia 
en circuitos diversos, de relojes, radios, caiculado- 
ras, juguetes, etc. En los circuitos electronicos, gene- 
ralmente miniaturizados, se necesitan pilas tambien 
de pequefias dimensiones y en otros usos esperifi- 
cos (automovil electrico, aparatos portables de co- 
municacion, etc.) se requieren tipos especiales de 
baterias que suministren corrientes de mayor inten- 
sidad y duracion. De esta manera, la ciencia y la 
tecnologia modernas realizan grandes esfuerzos para 
satisfacer esa considerable demanda. 

♦> De manera general, las baterias se clasifican en 
dos categorias: las baterias primarias, que despues 
de cierto tiempo de uso se descargan y se desechan, 
y las baterias secundarias, que pueden recargarse 
varias veces, por lo que su empleo es mas econo- 
mico que el de las pilas primarias. Ambos tipos 
suministran una energia de precio mucho mas alto 
que la que se podria obtener en las tomas de 
nuestras casas, producida en las plantasy distribui- 
da comercialmente. La energia electrica obtenida 
mediante una pila primaria comun podria costar 
cerca de 10 dolares por kWh, mientras que esa 
misma cantidad de energia puede obtenerse de una 
planta hidroelectrica por solo un centavo de dolar. 
A pesar de esto, lo practico de las pilas y baterias 
propicia su uso cotidiano generalizado. 




❖ Ya tratamos, en el capitulo anterior, los tipos de 
baterias de mayor uso universalmente: las pilas secas 
y las baterias para automovil, son las que se producer 
industrialmente en mayor escala en todo el mundo. 
Mientras tanto, se investigan muchos otros tipos con 
caracteristicas que las adecuan para determinados 
usos. A continuation se analizan algunos de ellos. 

— Pilas alcalinds: En estas pilas, al contrario de 
lo que ocurre con las pilas secas de cinc-carbono y 
con las baterias de plomo, el electrolito no es acido 
por estar constituido por un hidroxido (alcali), que 
tiene la ventaja de ser menos corrosivo. Se encuen- 
tran en version seca, y con electrolito acuoso. 
Generalmente, el electrolito alcaiino presenta menor 
resistencia electrica, lo que les permite generar 
corrientes de mayor intensidad. En un modelo muy. 
conocido como bateria de mquel-cadmio, se utilizan 
electrodos de estos materiales, contenidos en solu¬ 
tion de hidroxido de potasio; algunas veces se le 
prefiere por ser mas liviana y duradera que la bateria 
de plomo. Otro tipo tiene como electrodos la plata 
y el cine e, incluso hidroxido de potasio como 
electrolito, tiene uso generalizado por tener una alta 
relation eritfe la energia que genera y su peso, o 
cuando la iluminacion que debe proporcionar 
es mas importante que el costo de la energia. Las 
pilas alcalinas secas, de mercurio, a pesar de ser 
mas costosas en comparacion con otros tipos de 
pilas secas, se utilizan mucho., porque en versiones 
en forma de pequerios discos (o botones) pueden 
suministrar corrientes muy altas y de gran duracion. 
Por eso se emplean en aparatos que necesitan estas 
caracteristicas, tales como flashes y aparatos correc- 


Tipos de pilas muy comunes. Observe la pila “boton” 
(que es una pila alcalina de mercurio) y la pila que 
suministra una tension de 9 V (en realidad, es una 
conexion de 6 pilas secas). _ ______ 



Pila solar que puede transformer la energia lumino- 
sa en energia electrica. 
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tivos de la audition. Se recomienda no abrir este tipo 
de pilas, porque el oxido de mercurio que se forma 
en su funcionamiento resulta sumamente toxico. 

— Pilas solares: La luz solar que llega a la Tierra 
tambien puede aprovecharse para obtener energia 
electrica directa mediante dispositivos denomina- 
dos pilas o baterias solares. Estas se construyen con 
materiales semiconductores, como el silicio y el 
germanio, a los cuales ya nos referimos en Un tema 
especial del capitulo anterior (Section 21.8). Con- 
forme veremos en la Section 22.4, si se introducen 
pequenas impurezas en estos materiales es posible 
obtener dos tipos de semiconductores: uno deno- 
minado tipo n y otro denominado tipo p. El nucleo 
de una pila solar esta constituido por una union np de 
estos dos tipos de semiconductores (Fig. I). Cuando 
la luz solar (o de cualquier otra fuente) alcanza esta 
union, ocurre una separation de cargas, de tal modo 
que la placa p se comporta como el polo positive de 
la pila y, la placa n, como el polo negativo. Por 
tanto, si hubiera incidencia de luz, este dispositivo 
es capaz de generar una corriente a un circuito ex- 
terno. Por lo general, como esa corriente presenta 
pequeria intensidad, la pila solar se utiliza para ali- 
mentar ciertos circuitos electronicos cuyo funciona¬ 
miento necesita poca energia, como calculadoras y 
relojes de pulso (Fig. II). En otros usos, en los cuales 
se requieren corrientes mas intensas, se conectan 
varias celdas basicas. Por ello, se utilizan mucho en 
satelites artificiales, cohetes sin tripulacion e incluso 
para accionar motores, como se muestra en la Fi- 
gura III, en la cual se presentan baterias solares 
usadas para accionar una bomba de agua en Mali, 
Africa Occidental. 

— Pilas nucleares: Su funcionamiento se basa 
en la radiactividad de algunos elementos que emi- 
ten electrones espontaneamente (radiation J3, de la 
que usted quiza ya oyo hablar). En la Figura TV se 
ilustra como puede funcionar una pila de este tipo: • 
el cilindro interior, constituido por sustancia radiac- 
tiva, emite electrones y, por tanto, _adquiere carga 








FIGURA 91 Las pilas solares se utilizan para gene¬ 
rar energia electrica a calculadoras pequenas. 

positiva; los electrones emitidos los capta el cilindro 
metalico exterior, el cual queda cargado negativa- 
mente. Tenemos, entonces, una pila electrica en la 
cual el polo positivo es el elemento radiactivo y el polo 
negativo es el cilindro metalico exterior. Con esta pila; 
se puede obtener una tension superior a 10 000 V, 
pero la corriente que genera es extremadamente pe¬ 
queria (solo algunos microamperes). Hasta ahora, la 
pila nuclear no tiene uso practico o comercial. 

** Se investigan muchos otros tipos de pilas y 
baterias con fines de comunicacion en areas de dificil 
acceso, en aplicaciones militares, vuelos espaciales, etc., 
cuando el precio de la energia no es el factor deter- 
minante, debido a la dificultad de su obtencion a partir 
de otras fuentes. 



FIGURA 993 En locales con gran incidencia de luz 
solar, como el caso de Africa, las baterias solares se 
utilizan para accionar inclusive motores electricos. 

^Cilindro metalico 


FIGURA I El principal constituyente de una pila 
solar es una union de dos semiconductores n y p. 


Emisor de 

electrones_ 

FIGURA IV Esquema de una pila nuclear, sien- 
do usada para encender una lampara (de baja 
potencia). 
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❖ Resistencia interna. Sabemos que cuan- 
do una corriente electrica pasa por un conduc¬ 
tor, este ofrece cierta oposicion al paso de dicha 
corriente. En otras palabras, todo conductor 
posee cierta resistencia electrica. Por ejemplo, 
cuando una corriente pasa a traves de un motor, 
es forzada a recorrer un conjunto de conductores 
existente en el interior de tal maquina, de ma- 
nera que encuentra cierta resistencia a su paso, 
la cual se denomina resistencia interna del motor. 
Por este motivo, cuando furiciona un motor se 
observa un leve calentamiento del mismo, debi- 
do al calor que se genera por el efecto Joule en 
su resistencia interna. 

De la misma manera, una batena, una pila u 
otra fuente cualquiera, tambien ofrecen oposi¬ 
cion al paso de la corriente; es decir, estos 
aparatos tambien poseen una resistencia interna 
determinada. Cuando una batena esta bien cons- 
truida y tiene poco tiempo de uso (es nueva), 
su resistencia interna es muy pequena, y gene- 
ralmente puede ser considerada depreciada. 
Pero, conforme va siendo utilizada, tal resisten¬ 
cia interna aumenta, pudiendo alcanzar valores 
muy elevados. En estas condiciones, el calor que 
se genera por efecto Joule en el interior de la 
batena, se vuelve considerable, haciendo que 
pierda su utilidad como generadora de corriente. 

❖ Analisis de on circuit© en serie. Consi- 
deremos el circuito electrico que se muestra en 
la Figura 22-7, en el cual se tiene una bateria 
con fern 8, cuya resistencia interna vamos a 
designar por r. Tal bateria se encuentra conec- 
tada a un motor con fcem e' y que presenta una 
resistencia interna r', asi como a un resistor ex- 
terno R (por ejemplo, una lampara o un calen- 
tador). 

Observemos que todos los elementos de este 
circuito estan conectados en serie entre si, y por 
ello este sistema recibe el nombre de circuito 
en serie o circuito simple. Obviamente, en lugar 
de la bateria 'podriamos tener otro generador 
cualquiera, y en lugar del motor podrfa existir 
un receptor cualquiera con fcem (por ejemplo, 
una bateria en recarga). 


Por la polaridad de la fuente que se tiene 
podemos concluir que en el circuito pasara una 
corriente electrica, en el sentido que se muestra 
en la Figura 22-7. Entonces, en el interior de 
dicha fuente de fern, las cargas electricas reciben 
energia cuando pasan del polo negativo hacia 
el polo positivo; es decir, como ya sabemos, se 
produce una transformacion de la energia quP 
mica de la bateria, en energia electrica de las 
cargas. Conforme circuian estas ultimas, trans- 
fieren la energia recibida a los diversos elemen¬ 
tos que forman el circuito. 



FIGURA 22-7 Diagrams de un circuito en serie o 
simple. 


De modo que cuando las cargas pasan a 
traves del motor, parte de su energia se trans¬ 
forms en energia mecanica de rotacion del 
motor (por contraelectromotancia), y parte se 
transforms en calor (por efecto Joule) en su 
resistencia interna r f . En la resistencia externa 
R tambien se produce una transformacion en 
calor de cierta parte de la energia de las cargas, 
y esto se produce incluso en el interior de la 
bateria misma debido a su resistencia interna r. 
En resumen, tenemos entonces que 
en la bateria: — las cargas reciben energia (la 
energia quimica se transforms 
en energia electrica); 

— las cargas pierden energia (la 
energia electrica se transfor¬ 
ms en calor en la resistencia 
interna); 

en el motor: — las cargas pierden energia (la 
energia electrica se transfor¬ 
ms en energia mecanica); 


— las cargas pierden energia (la 
energia electrica se transfor¬ 
ms en calor en la resistencia 
interna); 

en el resistor: — las cargas pierden energia (la 
energia electrica se transfor¬ 
ms en calor). 

♦> La ecuaciom del circuito en serie. El ana¬ 
lisis que acabamos de realizar en relacion con 
el circuito de la Figura 22-7, permitira llegar a 
una expresion con la cual es posible calcular 
la intensidad de la corriente i que pasa por el. 
Observando que en un intervalo de tiempo At, 
una carga A q pasa por cualquier elemento del 
circuito, es facil expresar matematicamente las 
cantidades de energia que la carga A q gana 
o pierde al recorrer el circuito. Asi que se tiene 
lo siguiente: 

— energia recibida en la bateria = sA q 

— energia perdida en la resistencia interna de 
la bateria = ri 2 At 

— energia perdida para hacer girar el motor = 
z'Aq 

— energia-perdida en la resistencia interna del 
motor = r'rAt 

— energia perdida en el resistor R = RrAt. 

Por el principio de conservation de la energia 
sabemos que la cantidad de esta ganada en la ba¬ 
teria por la carga circulante debe ser igual a la 
sums de las energias que transfiere a los ele¬ 
mentos del circuito (se deprecia la energia per¬ 
dida en los conductores pues poseen una resis¬ 
tencia practicamente nula). Entonces, pode¬ 
mos escribir que 

zAq = ri z At + z'Aq + r'?At + R^At 

Recordando que i = Aq/At, tenemos A q = iAt, y 
sustituyendo esta relacion en la expresion ante¬ 
rior, 

ezAt= r?At + z'iAt + r'-?At+ R^At 
de modo que 

- 8 = ri + e'+ r'i + Ri o bien, 

£-s' = <r+ r' + R) 

Por tanto, obtenemos el valor de la intensidad 
de la corriente en el circuito simple: 
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£ - £ 

l = -r- 

r+ r + R 


Observemos que el numerador de esta expre¬ 
sion'representa la suma algebraica de las fern 
que aparecen en el circuito (considerando ne- 
gativa la fcem), y el denominador, la suma de 
todas las resistencias (internas y externas) de 
dicho circuito. Asi pues, podemos escribir de la 
siguiente manera la relacion anterior: 


He 



De manera general, podemos hacer notar en¬ 
tonces que: 


cuando en un circuito existen varias fuentes de 
fern conectadas en serie con varios recepto- 
res (o fuentes de fcem) y con varias resisten¬ 
cias, la intensidad de la corriente en este 
circuito esta dada por 


Is 



donde le representa la suma algebraica de 
las fern y fcem del circuito (estas ultimas se 
toman con signo negative), y li? representa 
la suma de todas las resistencias, internas y 
externas, en dicho: circuito. La ecuacion i = 
le/IJ? se denomina “ecuacion del circuito 
en serie”. 


❖ Comentarios. 1) La ecuacion del circuito 
es muy util porque permite calcular el valor de 
la corriente que pasa por un circuito en serie o 
simple cuando conocemos los valores de las 
fern, las fcem y las resistencias existentes en 
dicho circuito. Conociendo el valor de i, pode¬ 
mos obtener facilmente los valores de algunas 
otras magnitudes incluidas en el circuito, como 
la diferencia de potencial entre dos puntos 
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( Vab = la potencia desarrollada por efecto 
Joule CP = Pz 2 ), etcetera. 

2) La ecuacion i = I e/1R unicamente se 
aplica a los circuitos de^elementos conectados 
en serie. Pero existen ciertos circuitos, como el 
de la Figura 22-8a, que aun cuando poseen 
resistencias dispuestas en paralelo, pueden ser 
facilmente reducidos a un circuito en serie.* Por 
ejemplo, para el circuito de la Figura 22-8a, cal- 
cularemos la resistencia R \2 equivalente a las 
resistencias R\ y Rz, y obtendremos el circuito en 
serie de la Figura 22-8b, equivalente al anterior. 
Obviamente, para el circuito de la Figura 22-8b 
se puede aplicar la ecuacion i = X£ / XP. 


e, r 



FSGURA 22-8 El circuito mostrado en (a) equivale al 
circuito simple que se presenta en (b). 


Si, D S 2 , r 2 



d) <jCual es el sentido de la corriente en el circuito? 

De manera general, las fuentes de fem tienden a 
producir una corriente que sale de su polo positivo. 
De modo que la baterfa z x tiende a producir corriente 
en el sentido horario, y la baterfa £ 2 , en sentido con- 
trario. Es obvio que el sentido de la corriente lo deter- 
mina la fem de mayor valor. Como £2 > £ 1 , en el circuito 
circulars una corriente en sentido antihorario (como se 
indica en la Figura 22-9). 

b) <jCual de las dos baterfas funciona como gene- 
rador de corriente y cual funciona como receptor? 

Vimos que el sentido de la corriente esta determi- 
nado por la baterfa £ 2 ; es decir, en el interior de esta 
la corriente pasa del polo negativo hacia el polo 
positivo. Entonces, este elemento es la fuente de fem 
del circuito (baterfa en descarga). 

Observemos en la Figura 22-9, que en el interior 
de la baterfa £ b la corriente pasa del polo positivo 
hacia. el polo negativo. Sabemos que en estas condi- 
ciones z x recibe carga, o sea, esta funcionando como 
receptor (fuente de fcem). 

c) Calcule la intensidad de la corriente en el 
circuito. 

Tal intensidad estara dada por la ecuacion del 
circuito en serie: i = Ze/XP. Como £2 es una electro- 
motancia, y e x es una contraelectromotancia, tendre- 
mos: 


FIGURA 22-9 Para el Ejemplo 1. 



6 EJEMPLO 1 

En el circuito que se muestra en la Figura 22-9 
tenemos dos baterfas cuyas fem son £1 = 6.0 V y e 2 = 
24 V, y cuyas resistencias internas son q = 1.0 D y r 2 
= 2.0 D. Ademas, en este circuito existe un resistor 
con resistencia R = 6.0 Q. 

* N. del R. Los circuitos con todos sus elementos en 
paralelo se denominan circuitos multiples , y puede haber 
combinaciones de elementos en serie y en paralelo. 


£2 -£i 

R + q + r 2 


24 - 6.0 
6.0 + 1.0 + 2.0 


donde 


i = 2.0 A 


d) Compruebe si la potencia transferida a las 
cargas electricas por la fuente de fem es igual a la 
suma de las potencias que tales cargas trasmiten a los 
elementos del circuito. 

La baterfa £ 2 transfiere potencia a las cargas y esta 
potencia vale 

P 2 = z 2 i ~ 24 x 2.0 donde P 2 = 48 W 
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Las cargas transfieren una potencia P x al receptor 
0 fuente de fcem £ b y una potencia P R a todas las 
resistencias del circuito (por efecto Joule). Asi, 

Pi = £1 / = 6.0 x 2.0 donde P x = 12 W 

P R = (R+ q + = (6.0 + 1.0 + 2.0) x (2.0) 2 

donde 

P/?=36W 

por tanto, P 2 = P\ + P& es decir, como era de esperar, 
se cumplio el Principio de Conservacion de la 
Energia. 

4 EJEMPLO 2 

Suponga que en el circuito mostrado en la Figu¬ 
ra 22-8a, tenemos los siguientes valores de los ele¬ 
mentos representados: 


R x = 60 a 


R 2 = 20 Q i? 3 = 4.0 Q 


a) ,jCual es el valor de la resistencia R x2j equiva¬ 
lente a las resistencias R x y RP. 

Como R\ y Ro estan en paralelo, 

1 _ 1 ^ i , . 1 1 1 

R U Rp R 2 ° b ' en ’ R u ~6 0 + 20 


Por tanto, 


1 1 + 3 


donde R u = 15 O 


b) iCual es la intensidad de la corriente establecida 
por la baterfa en el sistema? 

Como el circuito de la Figura 22-8a es equivalente 
al circuito en serie de la Figura 22-8b, podemos 
empiear la ecuacion i = Ie/I R para obtener el valor 
de esta corriente: 

i = — = £ = 12 

Xi? R \2 + i ?3 + r 15 + 4.0 + 1.0 


i = 0.60 A 

Su sentido esta indicado en la Figura 22-8b. 

c) e-Cual es la corriente que pasa por RR por RP 
Ante todo debemos determinar la diferencia de 
potencial entre los puntos Ay B que se muestran en 
la Figura 22-8a. Esto puede lograrse si se observa la 
Figura 22-8b, donde tenemos entre estos puntos la re¬ 
sistencia equivalente R u . De manera que 

Fkz? = R\ 2 l - 15 x 0.60 


V AB = 9.0 V 

Volviendo a la Figura 22-8a, como ya se sabe que 
Vab = 9-0 V, podemos calcular las corrientes q e i 2 
que pasan por R x y R 2 ; asi tendremos: 

v ab 9 0 

h = donde q = 0.15 A 

Vab 9 0 

h = —pr ~ donde h = 0.45 A 



CalcuSo de la diferencia de potencial 
entre dos puntos de un circuit©- 

❖ Suponga que se desea calcular la diferencia de 
potencial entre dos puntos A y B de un circuito 
cualquiera,. por ejemplo, el circuito mostrado en la 
Figura 22-9. 

Para obtener este valor, debemos imaginar que 
estamos desplazandonos de A hacia B, a lo largo 
del circuito, tanto en el sentido de la corriente como 
en sentido contrario a esta. En este desplazamiento, 
al pasar nosotros por los elementos del circuito, el 
potencial podra aumentar, disminuir o no variar, lo 
cual depende de los dispositivos que se encuentren 
en el circuito. Podran presentarse, entonces, las 
siguientes situaciones: 

1. Al pasar nosotros por un generador, de su 
polo negativo para el polo positivo, el potencial 


aumentara de un valor igual a £. Si el paso ocurre 
en sentido contrario, el potencial dismiriuira en la 
misma cantidad £. 

2. Al pasar por una resistencia i?(incluso por la 
resistencia interna del generador), en el mismo 
sentido de la corriente i 7 el potencial disminuira de 
un valor Ri. Si el paso ocurriera en sentido contrario, 
el potencial aumentara en la misma cantidad Ri 

3. Al pasar por un cable de resistencia depre¬ 
ciable (cable de conexion), no habra variacion del 
potencial. 

El valor de la diferencia de potencial entre dos 
puntos cualesquiera, A y B, se obtendra al sumar 
algebraicamente al potencial de A(VR) las variaciones 
de potencial que ocurren en el paso de A hacia B, 
tomandose los aumentos con signo positivo y las 
disminuciones con signo negativo e igualando esta 
suma al potencial de BtVR). El ejemplo siguiente 
ilustra este procedimiento. 
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4> EJEMPLO 

En la Figura 22-9, vamos a recoiTer el circuito de A 
hacia B, inicialmente en el sentido de la corriente. 
Tenemos las siguientes variaciones del potencial: 

— en la bateria £ 1 , el potencial disminuye de £1 = 
6.0 V 

— en la resistencia interna r\ (de la bateria), el po¬ 
tencial disminuye de r\i = 1.0 x 2.0 o r\i - 
2.0 V 

— en la resistencia R, el potencial disminuye de 
Ri = 6.0 x 2.0 o Ri = 12 V. 

Por tanto, podemos escribir: 


donde obtenemos 


Tambien podemos recorrer el circuito de A para 
B , en sentido contrario al de la corriente y, eviden- 
temente, se obtendra el mismo resultado para el 
valor de V A - V 3 Tenemos: 

— en la bateria £ 2 , el potencial disminuye de e 2 = 
24 V 

— en la resistencia interna r 2 , el potencial aumenta 
de rii = 2.0 x 2.0 o r 2 / = 4.0 V 


V A - 6.0 - 2.0 - 12 : 


V B o V A - 


EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccio?i, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. Una baterfa, cuya fern es £ = 6.0 V y cuya 
resistencia interna tiene un valor r = 0.20 Q, esta 
conectada a una lampara, y le proporciona una 
corriente i = 5.0 A. 

a) (jQue potencia transfiere la bateria a las cargas 
que pasan a traves de ella? 

b) iCual es la potencia disipada por efecto Joule 
en el interior de la misma? 

c) Entonces, <jcual es la potencia que la bateria 
esta proporcionando a la lampara? 

8. Una bateria, con fern £, tiene una resistencia 
interna depreciable y esta conectada a una resis¬ 
tencia externa R. Examinando la ecuacion del 
circuito, diga si la corriente proporcionada por 
la bateria aumenta, disminuye o no se modifica 
si: 

d) Una resistencia R' se conecta en serie con R. 
b) Una resistencia R' se conecta en paralelo con R 

9. La fern de una bateria vale 12 V y su resistencia 
interna es de 0.50 £1 

d) <;Cual es el valor de la resistencia R que debe 
conectarse a los polos de esta bateria para que la 


intensidad de la corriente proporcionada por 
ella sea la mayor posible? 
b) «;Cual es el valor de esta maxima corriente que 
la bateria es capaz de proporcionar? 

10. La figura de este ejercicio muestra un circuito en 
el cual una bateria se encuentra conectada en serie 
con dos resistencias Ri y R 2 , y con un motor 
electrico M. Observando los valores que se indi¬ 
can en la figura, determine: 

d) La lectura del amperimetro. 
b) Las lecturas de cada uno de los voltfme- 
tros. 


S = 12 V 
r = 0 



Ejercicio 10 


Capituio 22 / Fuerza electromotriz - ecuaciones de circuito 9B9 


11* Observe el circuito que se muestra en la figura de 
este ejercicio y determine: 

a) La resistencia i?equivalente del agrupamiento 
de R h R 2 y r 5 (trace un croquis del circuito en 
serie que corresponde al circuito represen- 
tado). 

b) La intensidad de la corriente proporcionada 
por la bateria. 

c) La diferencia de potencial entre los puntos A 

y b. 

d) Las corrientes i 2 e i-i que pasan por las 
resistencias R h R 2 y R^ 


2ZmS T@n^l&n fernilsial 
nil g^ii@rffld©r 

v Consideremos un generador cualquiera, de 
fem 8 y resistencia interna r por ejemplo, la 
bateria que se muestra en la Figura 22-10. Si 
conectamos este generador a un circuito recep¬ 
tor (por ejemplo, con una resistencia R), hara 
pasar una corriente / por tal circuito. En el capituio 
anterior dijimos que la corriente se establece 
debido a una diferencia de potencial entre los 
polos (o terminales) del generador o fuente. 

En el circuito que se muestra en la Figu¬ 
ra 22-10, la bateria establece una tension termi¬ 
nal Vab entre sus polos o terminales (positivo A 
y negativo £); es decir, V^es el voltaje que la 
bateria aplica al circuito extemo. En estas con- 
diciones, sabemos que el generador transfiere a 
dicho circuito una potencia cuya expresion es 
P= iV AB . 



R 


figura 22-10 El voltaje V AB entre los polos de la 
catena, esta dado por la expresion V AB ~z- ri, donde r 
es la resistencia interna de la fuente, y s, su fem. 


£ = 12 v 

r = 1 Q 



Ejercicio 11 


Muchas voces se confunden los conceptos de 
fem y diferencia de potencial entre terminales, 
creyendo que la tension V AB existente entre las 
terminales de un generador, siempre es igual a 
su fem Pero, esto no es verdad, como veremos 
en el analisis presentado a continuacion. 

v Expresion del voltaje terminal de mu 
generador. Trataremos de obtener aquf una 
expresion que relacione el voltaje V^g entre los 
polos de un generador, con su £ fem. 

Sabemos que las cargas electricas que pa¬ 
san por el interior de la bateria, al desplazarse 
del polo negativo B hacia el polo positivo A 
(Fig. 22-10), reciben, en virtud de la fem del 
generador, una potencia ei. Pero, debido a la 
resistencia interna, parte de esta potencia se disipa 
por efecto Joule, en el interior del propio genera¬ 
dor. Esta potencia disipada se expresa, como 
sabemos, por n 2 . Por tanto, la potencia dispo- 
nible que sera entregada por el generador al cir¬ 
cuito extemo, sera igual a la diferencia ei- ri 2 . Mas 
la potencia transferida al circuito extemo tambien 
esta dada por iV ^b . Entonces tendremos que 

iVAs = ei — ri 1 

donde 



Observando esta expresion, vemos que ei 
voltaje terminal de una fuente generadora no 
siempre es igual al valor de su fem. En virtud 
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de la potencia disipada en el interior de la 
fuente, en la expresion de V AB aparece el termi- 
no ri, de modo que en estas condiciones el valor 
de la tension terminal es menor que la fem del 
generador. 

❖ Comentarios. 1) Podemos observar que 
en las baterias y pilas, el valor de la fem es una 
caracterfstica del aparato, que depende unica- 
mente de los elementos quimicos que entran en 
su composicion. Por ejemplo, una “pila seca” 
comun, posee una fem cuyo valor es E = 1.5 V, 
independientemente de que sea nueva o haya 
sido utilizada durante un tiempo cualquiera. Con 
el uso prolongado, lo que se observa es un au- 
mento en la resistencia interna rde la pila o de 
la bateria. La relacion V A b = £ - ri indica, 
entonces, que el voltaje Vab disminuye, y por 
tanto, la potencia que la pila o bateria es capaz 
de proporcionar al circuito externo tambien dis¬ 
minuye, a pesar de que su fem no se haya modi- 
ficado. 

2) Si una fuente generadora no suministra 
corriente, es decir, si sus polos no estan conec- 
tados a traves de un circuito externo, decimos 
que esta en “circuito abierto”. Entonces, siendo 
i = 0, la expresion Vab - £ - ri indica que, en 
dicha situacion, tendremos 

Vab = £ 

Por tanto, en este caso particular, la tension ter¬ 
minal o entre los polos de un generador, es igual 
al valor de su fem. 

Una forma muy sencilla que se utiliza en la 
practica para medir la fem de un generador se 
basa en este hecho. Cuando solo conectamos 
un voltimetro directamente a las terminales de un 
generador (Fig. 22-11), su lectura proporciona el 
valor de Vab- Pero, como la resistencia propia 
del voltimetro es muy grande, la corriente pro- 
porcionada por la generadora sera practicamente 
nula. Entonces, tendremos Vab = £, es decir, la 
lectura del voltimetro proporciona directamente 
la fem del generador. 

3) Ya dijimos que cuando una pila o bateria 
es nueva, su resistencia interna es muy pequeria, 
pudiendose considerar r = 0. La expresion 
V A b - £ - ri muestra que tambien en este caso, 

Vab = £ 



FIGURA 22-11 Cuando un voltimetro de gran resis¬ 
tencia se conecta a los poios de una bateria, su lectura 
V AB es igual a la fem de la bateria. 

Por tanto, una bateria nueva (con r= 0) mantie- 
ne constante el voltaje entre sus polos (igual a 
£), aun cuando este proporcionando corrientes 
muy intensas al circuito. 

4) Vimos que luego de cierto tiempo de uso, 
la resistencia interna de la bateria adquiere un 
valor que ya no puede ser depreciado. En este 
caso, el voltaje Vab entre los polos de la bateria 
sera menor cuanto mayor sea la corriente que 
este suministrando al circuito (conforme se ob¬ 
serva por la relacion Vab = £ - ri). La grafica 
V AB x i tendra el aspecto que se muestra en la 
Figura 22-12. En el ejemplo que analizaremos 
en seguida encontrara un analisis de esta situa¬ 
cion. 



FIGURA 22-12 Grafico V AB x / para una bateria de 
resistencia interna no depreciable. 
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s EJEMPLO 

En un laboratory, una bateria se conecto a un 
reostato, como muestra la Figura 22-13. Un voltimetro, 
conectado entre las terminales Ay B, proporciono el 
valor del voltaje tq# entre estos polos, y un amperi- 
metro permitio determinar el valor de la corriente i 
proporcionada por la bateria. Al disminuir gradual- 
mente la resistencia externa por medio del reostato, 
el amperfmetro indicaba un aumento en z* mientras 
que el voltimetro mostraba que V AB disminuia. La 
tabla siguiente muestra algunos valores de i y de V AB 
obtenidos de esta manera: 



FIGURA 22-13 Para el Ejemplo de la Seccion 22.3. 


o 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

Vab (V) 6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 


d) Trace el grafico V AB x i para esta bateria. 
Usando los datos de la tabla, construimos el 
diagrama que se muestra en la Figura 22-14. Obser- 
vemos que su forma es similar a la de la Figura 22-12, 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregnntas siguientes, consultando eltexio 
siempre que sea necesario. 

12. Una pila de linterna posee una fem £ = 1.5 Vy su 
resistencia interna tiene un valor r- 0.1 Q. 
d) ^Cual es el voltaje terminal de esta pila cuando 
se encuentra en circuito abierto? 
d) ^Cual es la tension entre los polos de esta pila 
si esta proporcionando una corriente de 2.0 A 
a una lampara? 


mostrando que disminuye linealmente conforme 
aumenta la corriente proporcionada por la bateria. 

b) <;Cual es el valor de la fem del generador? 

Sabemos que la fem £ de una bateria es igual al 
valor del voltaje V AB entre sus polos cuando la fuente 
no esta proporcionando corriente (en circuito abier¬ 
to). Por el diagrama, o bien, por la tabla, vemos clara- 
mente que cuando i = 0, tenemos que V AB = 6.0 V. 
Entonces, £ = 6.0 V. 


f V AB <V) 



FIGURA 22-14 Para e! Ejemplo de la Seccion 22.3. 

c) <;Cuanto vale la resistencia interna de la bateria? 
Por ejemplo, por la tabla vemos, que cuando i = 
8.0 A, tenemos F m = 2.0 V. Recordando que £ = 6.0 V 
y llevando estos valores a V AB =t- ri, resulta 

2.0 = 6.0 - rx 8.0 

donde 

r- 0.50 Q 

Obviamente, este mismo resultado se obtendria inde¬ 
pendientemente del par de valores de i y que 
empleasemos en la expresion V AB = e - ri. 


c) Al conectar a la pila un foco luminoso de 
menor resistencia, empieza a suministrarle una 
corriente de 4.0 A. iCual es, en este caso, el vol¬ 
taje entre los polos de la pila? 

13. d) Usando los valores obtenidos en el ejercicio 
anterior, dibuje el grafico del voltaje terminal 
de la pila en hincion de la corriente que sumi¬ 
nistra. 

b) Trace un croquis del diagrama correspondien- 
te al caso anterior si la resistencia interna de 
la pila fuese nula. 
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14. Una lampara conectada a una pila, mpstraba 
cierta intensidad luminosa. Con el transcurso del 
Tiempo se observo que la intensidad de la luz 
disminuyo en .forma gradual. Con base en esta 
information, diga si cada una de las siguientes 
cantidades aumento, disminuyo o no se altero en 
el transcurso del tiempo: 

d) La fern de la pila. 

b) La resistencia interna de esta. 

c) El voltaje aplicado por la pila. 

d) La corriente que la pila proporciono a la 
lampara. 

15. En el ejemplo resuelto al final de esta section 
encontramos que la resistencia interna de la 
baterfa tenia un valor r = 0.50 Q, usando los 
valores i = 8.0 A y V AB = 2.0 V obtenidos de la 
tabia. 

d) Escoja en la tabia otro par de valores de i y 
y caicule la resistencia interna de la 
bateria usando los valores elegidos. 

b) Su respuesta de la cuestion anterior, ^coincide 
con el valor de r encontrado en el ejemplo? 



T 

--VWV- 

Ejerclclo 16 


22*4 Un i@fnn especial 

{para aprender mas} 

El Tubo Electronico y el Transistor 

❖ Que es el efecto termoionico. Los eiectro- 
nes fibres existentes en un cuerpo metalico 
poseen, a cualquier temperatura, un movi- 
miento desordenado en virtud de su agitacion 
termica (de manera similar a lo que sucede a las 
moleculas de un gas). Los electrones que en esta 


1 6 . En el circuito que se muestra en la figura de este 
ejercicio se observa que cuando el interruptor c 
esta abierto, la lectura del voltimetro es 4.5 V. ^ 
cerrar Q el amperimetro indica 1.5 A, y el voltimetro 
indica 4.2 V. Con base en estos datos, determine- 

a) La fern de la bateria. 

b) La resistencia interna de la misma. 

17. Considere el circuito presentado en la figura de 
este ejercicio 

d) Usando la ecuacion del circuito, determine la 
lectura del amperimetro. 

b) Usando la expresion que proporciona el vol¬ 
taje terminal de un generador, determine la 
lectura del voltimetro V h 

c) Con la expresion que proporciona el voltaje 
en los extremos de una resistencia, determine 
la lectura del voltimetro V 2 . 

d) <;Esperaba usted que las lecturas de V l y v 2 
fuesen iguales? Explique. 


£=10V 



agitacion constante llegan hasta la superficie del 
metal, son atraidos por los iones positivos de la 
red cristajina, y a la temperatura ambiente, no 
poseen energia suficiente para veneer esta atrac- 
cion y permanecen en el seno del metal. Pero, 
si la temperatura del cuerpo se incrementa, la 
agitacion termica de los electrones aumentara y 
muchos de ellos podran escapar de la atraccion 
de los iones positivos. Estos electrones que 
escajian del material pasan a formar una nube 
electronica cerca de la superficie del cuerpo. 



Thomas Aiva Edison (1847-1931). Considerado un 
genio de la tecnologia, registro casi 1 000 patentes, 
entre las cuales se hallaron la de la iampara de filamento 
incandescente, el fonografo y el proyector cinematogra- 
fico. Habiendo montado su propia industria, logro formar 
un buen capital, convirtiendose asi en un hombre rico. 
En 1876 abandono la fabrica, y estabiecio un laboratorio 
de investigaciones industriales. Fue ahi donde creo sus 
inventos mas importantes. En 1883, al tratar de perfec- 
cionar la lampara de filamento, aescubrio accidental- 
mente el “efecto Edison” que se describe en la Lectura. 

Este fenomeno de emision de electrones por 
la superficie de un metal caliente se denomina 
emision termoionica y fue observada por pri- 
mera vez por el inventor estadunidense Tho¬ 
mas Edison. Por este motivo, la emision ter¬ 
moionica suele denominarse tambien efecto 
Edison. 

En la Figura 22-15 mostramos el montaje con 
el cual Edison detecto el fenomeno de la emi¬ 
sion termoionica. Una placa metalica fue intro- 
ducida por la parte superior de una lampara 
electrica comun, colocandola frente al filamento 
metalico, como muestra la figura. La i placa se 
conecto al polo positivo de una bateria, B , y el 
filamento al polo negativo de dicha bateria. 
Como sabemos en la actualidad, este filamento, al 
ser calentado por la bateria B' (efecto Joule), 
emitia una gran cantidad de electrones que eran 


atraidos por la placa. Debido a esto, Edison 
observo que en el circuito de la bateria B se 
establecia una corriente electrica, indicandolo 
asi el amperimetro A. En aquella epoca ni 
Edison ni otros cientificos pudieron explicar el 
hecho observado. 



FIGURA 22-15 Montaje con el cual Edison detecto el 
efecto termoionico. 

❖ La valvela diodo. El efecto termoionico 
encontraba hasta hace poco su aplicacion mas 
importante en la construccion de los tubos elec- 
tronicos, muy utilizados, como usted ya debe 
haber observado, en receptores de radio, tele¬ 
vision, etc., y que recibian tambien el nombre 
de “valvulas” o “bulbos” electronicos. 

El mas simple de los tubos se denomina 
diodo (el nombre indica que posee dos electro- 
dos), y no es mas que una adaptacion de la 
lampara incandescente con la cual Edison des- 
cubrio el efecto termoionico. La Figura 22-16 
representa en forma esquematica un tubo o 
valvula diodo. Este tipo de elemento consta de 
un cilindro metalico llamado catodoi o electrodo 
negativo), que se calienta por medio de un 
filamento existente en su interior y por el cual 
pasa una corriente (observe en la figura las dos 
puntas de enchufe a las cuales se aplica el 
voltaje que proporciona corriente al filamento). 
Este cilindro esta rodeado por otro, tambien de 
metal, que constituye el anodo (electrodo posi¬ 
tivo) de la valvula. Al aplicar voltaje a las puntas 
Ay B que se indican en la Figura 22-16, los 
electrones emitidos por efecto termoionico 
en el catodo caliente, se dirigen hacia el anodo. 
Es necesario que se haga el vacio en el interior 
del bulbo para permitir este desplazamiento de 
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FIGURA 22-16 Foto y esquema de un diodo. 

los electrones. La Figura 22-17 muestra como se 
representa una valvula diodo en los diagramas 
de circuitos electricos: F es el filamento, C el 
catodo, y P la placa (o anodo). 

*X* El diodo n tiliz ado com© rectificador de 
corriente altema. Los tubos diodos desde su 
invencion comenzaron a usarse ampliamente en 



FIGURA 22-17 En los diagramas de circuitos e! diodo 
se representa en la forma indicada. 


los circuitos electronicos, porque con ellos es 
posible rectificar una corriente altema. En otras 
palabras, los diodos transforman una corriente 
altema en corriente continua. Para entender por 
que son capaces de producir este efecto, consi- 
deremos la Figura 22-18. En la Figura 22-18a 
vemos un circuito en el cual la placa P de un 
diodo fue conectada al polo positivo de una 
bateria, y el catodo, Q al polo negativo. En estas 
condiciones, los electrones emitidos por el ca¬ 
todo caliente son atrafdos por la placa, y una 
corriente electrica se establecerfa asf en el cir¬ 
cuito, siendo registrada por el amperfmetro. 
Pero consideremos ahora que la conexion se 
realizo de la manera que se observa en la Figu¬ 
ra 22-18b: P conectada al polo negativo, y Q al 
polo positivo de la bateria. En esta conexion, la 
bateria tiende a establecer una corriente de 
sentido contrario al de la Figura 22-18a. Pero en 
tales condiciones los electrones emitidos por C 
(que sigue siendo calentado) son repelidos por 
P t por lo cual no hay paso de corriente entre C 
y P t y el amperfmetro no registra corriente en el 
circuito. Por tanto, el diodo solo permite el paso 
de corriente a traves de el cuando P tiene un 
potencial mas alto que C. En otras palabras, el 
diodo unicamente permite el paso de corriente 
en un determinado sentido, impidiendo que la 
corriente circule en sentido contrario. 

i*0 



(b) 


FSGURA 22-18 En el circuito de (a) hay paso de co¬ 
rriente, pero en el circuito de (b) tenemos que / = 0. 
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FIGURA 22-19 Generador de corriente alterna conec- 
tado a una resistencia (a), y grafica que muestra la 
variation en el tiempo de la intensidad de la corriente 
que pasa en el circuito (b). 

Supongamos ahora que un generador de 
corriente alterna se encuentra conectado a un 
resistor R, como muestra la Figura 22-19a. La 



(b) 


FIGURA 22-20 Generador de corriente alterna conec¬ 
tado a un circuito que contiene una resistencia y un 
diodo (a). La intensidad de la corriente en el circuito varfa 
en el tiempo como indica la grafica (b). 


intensidad de la corriente que pasa por R varfa 
de acuerdo con el diagrama mostrado en la 
Figura 22-19b, cambiando periodicamente de 
sentido; es decir, la corriente pasa sucesivamen- 
te a traves de R en un sentido y en otro. Si un 
diodo se introdujera en el circuito en la forma 
que se indica en la Figura 22-20a, solo permitira 
el paso de la corriente en el sentido indicaclo, 
impidiendo que circule en sentido contrario. De 
esta manera, la intensidad de la corriente, des¬ 
pues de la introduction del diodo, variara de 
acuerdo con la grafica de la Figura 22-20b. 
Observemos que esta corriente se interrumpe 
en forma periodica (pulsante) y se rectifica, es 
decir, pasa por el circuito siempre en el mismo 
sentido. A pesar de ser rectificada, no es una 
corriente continua normal (constante) como la 
que proporciona una pila o bateria. Pero es 
posible asociar al diodo ciertos dispositivos 
(capacitores), a fin de obtener en el circuito una 
corriente rectificada cuya intensidad sea practi- 
camente constante, y que presente solo peque- 
nas fluctuaciones en el transcurso del tiempo, 
como se indica en la Figura 22-21. 



FIGURA 22-21 A un diodo le podemos asociar ciertos 
dispositivos (capacitores o condensadores) que permiten 
tener en el circuito, en vez de corriente alterna, una co¬ 
rriente continua de intensidad practicamente constante. 

v Otros tlpos de Ibullbos. Con el desarrollo 
de la electronica surgieron, ademas del diodo, 
algunos otros tipos de tubos destinados a de- 
semperiar las mas variadas funciones. En la Figu¬ 
ra 22-22 mostramos dos de ellos, los cuales 
alcanzaron una gran utilization en aparatos de 
uso frecuente. 

En la Figura 22-22a vemos un tubo denomi- 
nado triodo (por tener tres electrodos). Obser¬ 
vemos que no es mas que un diodo en el cual 
se introdujo un tercer electrodo denominado 
rejilla (electrodo de control), indicado por G 
(del ingles grid) en la figura, y constituido 
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generalmente por una malla metalica. Este ele- 
mento se empleo con la finalidad de amplificar 
senales electricas; es decir, con el triodo conse- 
guimos que un voltaje pequeno (o una corriente 
pequena) se vuelva muchas veces mayor. 

En la Figura 22-22b presentamos el tubo 
electronico de gran tamano que se encuentra en 
los aparatos de TV y que se emplea para pro¬ 
duct las imagenes en la pantalla. Este disposi- 
tivo, denominado cinescopio, esta constituido 
esencialmente por las siguientes partes: un fila- 
mento incandescente (catodo), una rejilla de 
control, un anodo cilfndrico, dos pares de placas 
deflectoras, P\ y Pi (dispuestas como muestra la 
figura), y una pantalla fluorescente. Los electro- 
nes emitidos por el filamento caliente son ace- 
lerados en direccion al anodo por una diferencia 
de potencial de varios millares de volts (casi 
15 000 V). Despues de atravesar el anodo, el haz 
electronico pasa entre las placas P\ y Pi, y llega 
a la pantalla, provocando una luminosidad (fluo- 
rescencia) en el punto de impacto. Entre el par 
de placas P\ existe un campo electrico que des- 
vfa el haz de electrones hacia arriba y hacia abajo, 
en tanto que el campo electrico existente en el 
par Pi, desvfa el haz hacia la derecha y hacia la 
izquierda. De esta manera, el haz de electrones 
barre totalmente la pantalla a gran velocidad, 
haciendo que se muestre uniformemente ilumi- 
nada. Obedeciendo a las senales que llegan de 
la antena a la rejilla, el haz de electrones adquie- 
re una mayor o menor intensidad, haciendo que 
ciertas regiones de la pantalla sean mas (o 
menos) luminosas durante el barrido. Este he- 
cho da lugar a la formacion de las imagenes que 
se ven en la pantalla. 



FIGURA 22-22 Esquema de un triodo amplificador 
(a), tubo que constituye el cinescopio de un televisor (b). 


♦> Semiconductores tipos n yp. Probable- 
mente usted ya haya ofdo decir que los tubos 
electronicos han sido sustituidos por dispositi- 
vos mucho menores, mas economicos y mas dura¬ 
bles, construidos con la ayuda de materiales semi- 
conductores. 

En Un tema especial del capitulo anterior 
vimos que un semiconductor es una sustancia 
cuya resistencia disminuye rapidamente conforme 
aumentamos su temperatura. El silicio, como ya 
dijimos, es un ejemplo tipico de material semi¬ 
conductor. 

Los cientfficos hallaron que, al agregar a un 
semiconductor cantidades muy pequenas de cier¬ 
tas sustancias, llamadas impurezas, las propie- 
dades electricas del semiconductor sufren modi- 
ficaciones considerables. Asf pues, al agregar 
una pequena cantidad de arsenico a una mues¬ 
tra de silicio, se obtiene un conductor electrico 
semejante a un metal; es decir, la conduccion 
electrica en esta sustancia se logra por medio de 
electrones libres. Decimos que un semiconduc¬ 
tor tal es del tipo n (conduccion realizada por 
cargas negativas). Por otra parte, si una pequena 
cantidad de boro se agrega al silicio puro, se obser- 
va que tambien conduce la electricidad, pero 
como si la corriente electrica estuviese consti- 
tuida por el movimiento de cargas positivas. Por 
tal motivo, decimos que el silicio impurificado 
con boro es un semiconductor del tipo p (con¬ 
duccion por cargas positivas). 

❖ Uniones n-p yp-n utilizadas como recti- 
ficadores. Supongamos que un cristal se ob¬ 
tiene haciendo una union o junta de un 
semiconductor de tipo n con otro del tipo p, 
como indica la Figura 22-23- Podemos demos- 
trar que habra un intercambio de cargas electri¬ 
cas entre ellos, haciendo que de uno a otro lados 
de la superficie de contact©, aparezcan cargas 
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FIGURA 22-23 Union ae un semiconductor de tipo n 
con otro de tipo p. 
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positivas y negativas, distribuidas en la forma 
que se observa en la Figura 22-23. 

Al conectar una baterfa a un cristal n-p, de 
manera que el contacto del polo positivo de esta 
baterfa se reaiice con el lado n, y el del polo 
negativo, con el lado p, obtenemos el circuito 
que se muestra en la Figura 22-24a. Al estable- 
cerse esta conexion se observa un gran aumento 
de las cargas positivas y negativas que existen 
en la junta. Este hecho impide que la corriente 
pase a traves del cristal n-p (pues se comporta 
como si fuese un material de resistencia muy 
elevada), y, por tanto, no hay corriente en el 
circuito. Pero, si invertimos la polaridad de la 
baterfa (el polo positivo conectaao al lado p, y 
el negativo, al lado ri) habra una disminucion 
considerable de las cargas electricas en la union 
(Fig. 22-24b). En estas condiciones, la corriente 
electrica puede pasar facilmente por el cristal 
n-p y el amperfmetro registrar^ la existencia de 
una corriente en el circuito. 

Este analisis que acabamos de realizar indica 
que un cristal de conexion n-p se comporta 
como un tubo diodo, pues deja que la corriente 



(b) 


FIGURA 22-24 En el circuito de (a), la corriente es 
nula, y en el de (b) hay paso de corriente. 


electrica fluya a traves de el en un sentido (de 
p hacia n), e impide el paso en sentido contrario 
(de n hacia p). Entonces, es obvio que un cristal 
n-p, como en el caso de una valvula diodo, se podra 
usar como rectificador de corriente; es decir, se 
tiene ahora un diodo semiconductor y no un 
“diodo al vacfo”. En virtud de que no se necesita 
el calentamiento, los diodos semiconductores 
son mas economicos que los diodos comunes, no 
provocan calentamiento inconveniente de los 
aparatos, y comienzan a funcionar tan pronto 
como son conectados (observe que en los aparatos 
de valvulas, cuando se conectan, solo empiezan 
a funcionar despues de cierto tiempo, necesario 
para que los filamentos se calienten). Ademas, 
los diodos semiconductores presentan una serie 
de ventajas adicionales (costo, tamano, durabili- 
dad, etc.) lo cual los vuelve mucho mas conve- 
nientes que los diodos al vacfo o de filamento. 

* Que es un “transistor”. Las valvulas diodos 
no son las unicas que estan siendo sustituidas, 
con gran ventaja, por dispositivos electronicos 
construidos a base de semiconductores. Tam¬ 
bien el tubo triodo, que como ya dijimos, se 
emplea con objeto de amplificar senales electricas, 
esta siendo sustituido por un cristal constituido 
por uniones de materiales semiconductores. En 
1948, tres cientfficos estadunidenses descubrie- 
ron que un cristal de semiconductores, formado 
con dos juntas (como muestra la Figura 22-25), 
es capaz de producir amplificaciones similares 
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FIGURA 22-25 Un transistor puede obtenerse por una 
junta o union n-p-n como en (a), o bien, por una p-n-p 
como en (b). 
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a las que se obtienen con una valvula triodo. 
Estas uniones pueden ser del tipo n-p-n (Fig. 
22-25a), o bien, p-n-p (Fig. 22-25b). En cualquie- 
ra de estos casos, el cristal obtenido se denomi- 
na transistor que es, como ya debe haber oidc 
decir, uno de los dispositivos mas empleados en 
los modernos circuitos electronicos. En viitud 
del gran avance tecnologico posibilitado por el 
transistor, sus inventores recibieron ei Premio 
Nobel de Fisica en 1956. 

El empleo de cristales rectificadores (union 
n-p) y de transistores en los circuitos de radios, 
televisores, grabadoras, computadoras, etc., 
permitio una reduccion considerable en el 
tamano y peso de dichos aparatos. Por ejemplo, 
los antiguos radios de bulbos, eran mucho rna- 
yores que los modernos radios transistorizados 
(Fig. 22-26). Con los tubos o bulbos en miniatura, 
el mayor numero de dispositivos que se logra- 
ban conectar en los circuitos electronicos corres¬ 
ponded. a una densidad media de un elemento 
por cm-\ Con el empleo de los cristales semi- 
conductores, conectados en un circuito impreso, 
se logro tener en promedio hasta 3 elementos por 
cm^ (en los circuitos impresos, los alambres de 
conexion se sustituyen por laminillas metalicas 
encajadas o impresas en una placa aislante, en 
la cual se soldan los elementos). 


F1GURA 22-26 Los radios transistorizados son mucho 
menores que ios antiguos radios con tubos electronicos 
a! vacio. 

El progreso de la electronica hizo que la 
densidad de elementos conectados en un circui¬ 
to se volviera cada vez mayor. En la actualidad, 
con el empleo de los modernos circuitos inte- 
grados (varios elementos, como resistencias, 
transistores, etc., agrupados en una pieza unica 
muy pequena), fue posible alcanzar la fantas- 
tica cifra de 30 000 elementos por cm 3 . Sin este 
desarrollo tecnologico, que permitio tal minia- 


turizacionde los circuitos electronicos, las com- 
putadoras modemas tendnan dimensiones tan 
exageradas que su construccion no resultana 
viable. 



La foto presenta un tubo electronico al vacio y un tran¬ 
sistor que desempeha la misma funcion que dicho buibo. 

El circuito integrado, en el lenguaje de los 
tecnicos en electronica, generalmente se desig- 
na con el termino chip, palabra de origen ingles 
que significa “pequeno fragmento”. Esta deno- 
minacion tiene su origen en la forma mediante 
la cual se obtiene un chip: una pequena placa 
(lasca) se corta de un cristal de silicio y cantida- 
des mmimas de impurezas se colocan en deter- 
minadas posiciones de esta placa. Estas impu¬ 
rezas se disponen de manera que den origen a 
diodos, transistores, resistores e, incluso, a capa- 
citores e inductores (componentes del circuito 
que se analizaran mas adelante). Observe, enton- 
ces, que los componentes tradicionales creados 
en la placa misma se sustituyen por sus equiva- 
lentes creados en la placa misma del chip, lo 
que hace posible la miniaturizacion. Un chip de 
apenas un cm de lado puede contener centenas 
de miles de transistores y su costo es practicamente 
igual al de un transistor aislado. 

Los cientificos estadunidenses W. Shockley, W. 
Brattain y J. Bardeen recibieron el Premio Nobel 
de Fisica, en 1956, por sus trabajos en el perfeccio- 
namiento del transistor. 
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Circuitos de TV: modelo antiguo a la derecha y su 
version equivalent©, pero moderna, miniaturizada, a la 
izquierda. 



Amplificacion de una placa de silicio, mostrando seis 
circuitos integrados (chips). 




Pequeno chip, de apenas varios milimetros cuadrados, 
de uso generalizado para amplificar voltajes. 


A V 

Entrada 



Diagramas que muestran los voltajes de entrada y de 
saiida del chip (amplificada). 
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Television en colores 


Vimos, en esta seccion, como un hazde electrones, 
proypniente de un canon electronico, “barre” - la 
pantalla de un tubo de teievision para forrnar una 
imagen en "bianco y negro”. 

■ En ios aparatos de television en colores, el 
proceso de fofmacion de la imagen es muy seme- 
jante al que describimos. Sin embargo, en este case 
se necesitan tres canones electronicos diferentes, 
cada uno.de eilas responsabie por la emision de.un 
haz de eiectrones, que alcanzan simultaneamente 
una pequena zona, de la pantalla. 

Cada haz alcanza un punto de esta. pequena 
zona y hace que uno de ellos emita una luz roja, 
otro una luz verde.y ei tercero, una azul. Se;utilizan 
estos colores porque, a partir de su superposicion, es 
posible obtener un numero muy alto de colores de 
diversas tonalidades.. ~ ” 

■ Si observa la pantalla de cerca (o con iupa), vera 
que esta cubierta por puntos con esos tres colores, 
como se muestra en la Figufa-I (en algunos aparatos, 


FIGURA l La pantalla de una TV a colores esta 
cubierta con un numero muy grande de puntos que 
emiten los colores rojo, verde y azul. 











1 000 Unidad iX / ELECTROCINETICA - CORRIENTE Y CIRCUITOS ELECTRICOS (CC) 


en vez de los puntos de color, la pantalla presenta 
lmeas verticales, muy proximas, con dichos coio- 
res). La intensidad de color emitida por cada punto 
dependera de la intensidad del haz de electrones 
que lo alcanza. Cada conjunto de tres puntos emi- 
tira los tres colores basicos, en intensidades dosifi- 
cadas convenientemente. Al observar una pantalla 
a cierta distancia, nuestros ojos no distinguen los 
tres puntos por separado y percibimos el color 
correspondiente a la superposicion de los colores 
que emiten. De esta manera, es posible reproducir 
aquel enorme conjunto de colores que vemos en 
la pantalla de un televisor en colores (vease Figu- 
ra II). 


Amarillo. \ • . [Rosa 


FIGURA f! Si se sobreponen convenientemente los 
colores basicos (rojo, verde y azul), es posible repro¬ 
ducir un enorme conjunto de colores distintos. 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspregimtas siguientes, consultando el texto 
siempre que lo considere necesario. 

18. d) Explique, con sus palabras, que es el efecto 
termoionico. 

b) <>Por que, para que ocurra la emision termoio- 
nica, es necesario calentar el metal? 

19- Observe la Figura 22-17, que muestra la manera 
usual de representar un buibo diodo. Explique 
que es, y senale cual es la funcion de los dispo- 
sitivos siguientes que estan presentes en el buibo: 

a) Dispositivo F. 

b) Dispositivo C. 

c) Dispositivo P. 

20. Un estudiante represento un circuito que contiene 
un buibo diodo conectado a una baterfa, como 
se indica en la figura de este ejercicio. 

d) ilndicara el amperfmetro paso de corriente? 
;Por que? 



Ejercicio 20 


b) Si la polaridad de la baterfa se invirtiera, ^ei 
sentido de la corriente convencional en el cir¬ 
cuito serfa en el sentido de las manecillas del 
reloj o contrario a este? 

21. Suponga que, en el circuito mostrado en la Figu¬ 
ra 22 - 20 a, el diodo estuviera conectado con la 
polaridad invertida (la placa Pconectada al extre- 
mo en donde esta conectado el catodo C, y vice- 
versa). Dibuje un diagrama que muestre la forma 
del grafico i x t para este caso. 

22. Considere que una persona situada frente a la 
pantalla del tubo de television mostrado en la Fi¬ 
gura 22-22b, observa la imagen formada. En rela¬ 
tion con esta persona, el conjunto P\ esta cons- 
tituido por una placa superior y una inferior, y el 
conjunto P 2 por una placa a su izquierda y otra 
a su derecha. En el momento en que el haz de 
electrones llega al extremo inferior de la letra T, 
que aparece en la pantalla, indique cuales son las 
senates de las cargas electricas de cada placa: 

a) Del conjunto P\. 

b) Del conjunto P 3 . 

23. En un televisor que funciona con un tubo seme- 
jante al que se presenta en la Figura 22-22b, es 
necesario esperar cierto tiempo, despues de en- 
cender el aparato, para que la imagen aparezca 
en la pantalla. <;Por que? 

24. d) Un semiconductor, a temperatura ambiente, 

no es un material buen conductor de electri- 
cidad. <;Que puede hacerse para que se vuelva 
buen conductor (sin que se altere su tempe¬ 
ratura)? 
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b) dQue es un semiconductor del tipo n? 

c) del tipo p? 

25. d) iCual es el dispositivo que un cristal n-p pue¬ 

de sustituir en un circuito electrico? 
b) Cite algunas ventajas de esa sustitucion. 

26 . d) c'Que es un transistor? 

b) iCuai es el componente de los circuitos elec- 
tronicos antiguos (utilizado como amplifica- 
dor) que sustituyo el transistor? 

27* Acerque a la pantalla de un televisor, en funcio- 
namiento, cualquier objeto muy liviano (pedazos 
pequenos de unicel, de papel, de algodon, etc.). 
Observe que la pantalla los atraera, lo cual com- 
prueba que esta electrizada. Tenga en cuenta lo 
que aprendio en esta seccion, y conteste: 

a) fior que la pantalla queda electrizada? 

b) dCual es la senal de la carga en la pantalla? 

28. En la figura de este ejercicio se muestra la varia- 
cion, con el tiempo, de la intensidad de cada color 


basico en una pequena zona de la pantalla de un 
televisor en colores. Observe estas graficas con- 
suite la Figura II y senale que color se vera en 
esta zona pequena en cada uno de los instant-s- 
a) A b) B c) C d) D 
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Ejercicio 28 
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Las pregimtas siguientes se elaboraron para que repase 
los puntos mas importantesabordadosen este capitulo. 
Al resolverlas, acuda al teocto siempre que tenga una 
duda. 

1 . d) (iQue entiende usted por “fuente generadora” 

o fuente de fern”? Cite aigunos ejemplos de 
estos generadores electricos. 

b) ' Escriba la ecuacion que define la fern de un 

generador. Explique el significado de cada 
termino que aparece en dicha ecuacion. 

c) <;Cual es, en el SI, la unidad de medida de la 
fern? 

2 . d) ^Que entiende usted por una “fuente de fcem”? 

De aigunos ejemplos de tales dispositivos. 
b) Escriba la ecuacion que define la fcem de un 
receptor. Explique el significado de cada ter¬ 
mino que aparece en dicha ecuacion. 

3. Describa como se debe proceder para “cargar” 
una baterfa. 

4. a) Trate de reproducir el razonamiento seguido 

para llegar a la expresion de la potencia que 




una fuente generadora transfiere a las cargas 
que pasan a traves de la misma. 

b) La expresion que obtuvo en (a), ^puede em- 
plearse para calcular la potencia transferida a 
una receptora por las cargas que pasan a tra¬ 
ves de esta? Explique. 

5. a) <iQue es “resistencia interna” de un generador 

o receptor? 

b) Analice la Figura 22.7 y diga en que elementos 
del circuito ganan energfa las cargas. fin que 
elementos pierden energfa? 

6 . a) Escriba las expresiones matematicas de las 

cantidades de energfa recibidas o perdidas por 
las cargas cuando pasan por los diversos 
elementos del circuito de la Figura 22-7. 

b) Recordando el Principio de la Conservacion 
de la Energfa obtenga la expresion de la “ecua¬ 
cion del circuito” (para el sistema de la Figu¬ 
ra 22-7). 

c) Escriba la expresion generalizada de ia ecua¬ 
cion del circuito, y explique el significado de 
los terminos que aparecen en dicha ecua¬ 
cion. 
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7. a) Trate de reproducir el razonamiento presen- 
tado en la Seccion 22.3 para obtener la rela¬ 
tion Vab = £ - ri (explique claramente el 
significado de cada termino de esta expre- 
sion). 


b) (jEncuentra usted que el voltaje entre ios p 0 l 0s 
de un generador siempre es igual a su f em p 
Explique. 

c) Cite dos casos en los cuales el voltaje entre los 
polos de un generador es igual al valor de su f erTI 


ctmm mKPEm&mmrm wnchjl 


I PRIMER EXPERIMENTO 

El primer dispositivo con el cual se logro obtener 
una corriente electrica de duration considerable fue 
la pila voltaica, inventada en 1800 por el cientlfico 
italiano Alessandro Volta. La celda electroquimica 
esta constituida por dos placas, una de cine y otra 
de cobre, sumergidas en una soiucion de acido sulfu- 
rico. 

En este experimento vamos a construir algunas 
celdas similares a la pila de Volta, pero usaremos otras 
sustancias en lugar del acido sulfurico, pues este acido 
exige cierto cuidado en su manejo. 

1. Por ejemplo, el acido sulfurico puede sustituirse 
por el acido que existe, en el jugo de limon. Para 
comprobar esto, coloque una pequena placa de cobre 
y otra de cine en un limon partido, tal como se indica 
en la figura (a) de este experimento. Usando un voltl- 
metro, mida y anote la fern de esta pila. 

2. Para comprobar que dicha fern depende de la 
soiucion en la cual estan sumergidas las laminas, intro- 
duzca las placas de cobre y de cine en una soiucion 
acuosa de sal de cocina [figura (b) de este experi¬ 
mento]. Mida con el voltimetro la fern de esta celda de 
sal, y vea si en realidad es diferente de la fern de la 
celda de limon. 

3- Compruebe, ahora, que la fern tambien depende 
del material de que esta hecha cada placa. Para esto, 
sustituya la placa de cine por una de fierro (en la 
soiucion de sal de cocina), y mida la fern de esta nueva 
celda. Compare con los resultados anteriores. 

4. Usted podra construir una pila semejante a la 
que construyo Volta, apilando efectivamente peque- 
nos discos de fierro (por ejemplo, rondanas) y de co¬ 
bre, separados por papel poroso mojado con soiucion 
de sal de cocina en agua. Este apilamiento debe ha- 
cerse en el orden que se indica en la figura (c) de este 
experimento. Con el voltimetro mida la fern de cada 
elemento (fierro, papel y cobre), y tambien la fern del 
conjunto que forma la pila o “bateria de elementos”. 





Primer Experimento 
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SEGUNDO EXPERIMENT© 


Corte lateralmente la envoltura de una pila seca, y 
abriendola totalmente, observe su constitution inter¬ 
na. Trate de identificar cada una de las siguientes 
partes que constituyen la pila: 

— una envoltura de cine, que es el polo negativo 
y en cuya base se hace el contacto para el circuito 
externo; 

— una capa de sustancia gelatinosa que recubre 
interiormente la envoltura de cine. Tal sustancia gelati¬ 
nosa contiene clomro de amonio y constituye el elec- 
trolito de la pila, desempenando el mismo papel que la 
soiucion de acido sulfurico en la celda electroquimica; 

— una barra central de carbon, que es el polo posi- 
tivo y en cuyo extremo superior se hace el contacto 
para el circuito externo; 

— una sustancia oscura que envuelve a la barra 
de carbon. Esta sustancia esta fonnada por una mezcla de 
polvo de carbon y dioxido de manganeso. La funcion 
de este ultimo consiste en impedir que se deposite hidro- 
geno en el polo positivo, lo cual afectaria el funcio- 
namiento de la pila. 

Observe la Figura 21-8b, del capitulo anterior, que 
presenta el corte de una pila seca y donde se senalan 
las partes que usted observa. 


TERCER EXPERIMENTO 


1. Como dijimos en el texto de este capitulo, la fem 
de una pila depende unicamente de las sustancias que 
la constituyen. De manera que una pila seca grande y 
otra pequena, que se fabrican con las mismas sustan¬ 
cias, deben presentar la misma fem. Compruebe este 
hecho midiendo con un voltimetro (de gran resisten- 
cia interna), la fem de pilas secas de diversos tamarios. 
<Tas medidas que obtiene concuerdan con la afirma- 
cion anterior? 

2. Usando el mismo voltimetro mida la fem de cada 
elemento o celda de una bateria de automovil, y anote 
estos valores. 

3. Con base en las medidas hechas en la segunda 
parte de este experimento, calcule cual debe ser la 
fem de la bateria. Midiendo directamente esta fem con 
el voltimetro, vea si el resultado concuerda con el 
calculo que hizo. 

CUARTO EXPERIMENTO - 

Si montamos el circuito presentado en la figura de 
este experimento, podremos medir la resistencia in¬ 


terna de una pila seca. Observe que esta constituido 
por la pila cuya resistencia interna deseamos determi- 
nar, por un voltimetro conectado a los polos de esta 
pila, por una resistencia R (que podra ser el mismo 
alambre de nlquel-cromo o de acero empleado en 
experimentos anteriores), y por un amperlmetro que 
permite la lectura de la corriente proporcionada por 
la pila. 



Cuarto Experimento 

1. Con el interruptor C abierto, anote lo que 
indica del voltimetro. Como su resistencia es muy 
grande, dicha indicacion representa la fem de la pila. 

2. Cierre el circuito, anote la nueva indicacion 
del voltimetro y la corriente i indicada por el amperl- 
metro (como sabemos, V)ia debe ser un poco inferior 
a e). 

3. En la Seccion 22.3 se aprendio que la lectura del 
voltimetro conectado a los polos de la pila, corres- 
ponde a 


donde res la resistencia interna de la pila. Empleando 
los valores de V AB> £ e i que obtuvo, calcule la 
resistencia interna de esta pila. 

| QU8NTQ EXPERIMENTO 

Como ya debe haber aprendido en un curso de 
Qulmica, cuando disolvemos sal en agua, esta se 
separa en iones positivos y negativos, haciendo que la 
soiucion se vuelva conductora de electricidad. Enton- 
ces, si en tal soiucion introducimos dos placas meta- 
iicas, y les aplicamos una diferencia de potencial, los 
iones se desplazaran hacia estas placas. Si uno de 
estos iones fuese metalico (ion positivo), se deposita- 
rla sobre la placa negativa (de menor potencial). Este 
hecho se emplea en la industria para recubrir objetos 
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con capas deigadas de metal, obteniendose asi las 
piezas niqueladas, piateadas, doradas, cobreadas o 
cobrizadas. 

Por ejemplo, en este experimento, usted recubri- 
ra una pieza metalica cualquiera como, una Have, 
con una capa de cobre (es decir, va a cobrizar la 
Have). 

Prepare una solucion acuosa de sulfato de 
cobre (CuSCq, que usted puede conseguir en el 
laboratorio de quimica, o bien, adquirir en las casas 
comerciales especializadas). Introduzca en el reci¬ 
pience que contiene la solucion, una placa de cobre 
y el objeto que va a recubrir (pease la figura de este 
experimento). Este objeto debe encontrarse bien lim- 
pio y desengrasado (use alcohol). Conecte dos o tres 
pilas secas, y una el polo positivo de esta conexion 
con la placa de cobre, y el polo negativo, con el 
objeto. 


+ 



Quinto Experimento 


Como el sulfato de cobre en la solucion, se hallaba cobre de la placa pasa a la solucion, y por tanto, 

disociado en iones cobre (Cu + 7> y sulfato (SO/f "), mediante este proceso, va siendo transportado hacia 

dichos iones se mueven en los sentidos indicados el objeto. 

en la figura- los Cu ++ se dirigen hacia el objeto (la Mantenga conectado durante algunos minutos el 

llave) y se depositan sobre el, mientras que los SO 4 " circuit© que instate. Despues de este tiempo, observe 

se desplazan hacia la placa de Cu, y al reaccionar el objeto y compruebe que realmente se deposito 

con ella regeneran el CuS0 4 . De manera que el sobre el una capa de cobre. 



1. En una pequena lampara se emplea una pila 
cuya fern es 1.5 V, la cual proporciona al foco 
luminoso una corriente constante de 200 mA. 
Suponiendo que el foco permanece encendido 
durante 5 horas. determine: 

d) La potencia que la pila trasmite a las cargas 
que pasan por su interior. 

b ) La energia quimica de la pila que se transforma 
en energia electrica durante este tiempo. 

2. Una persona posee dos pilas secas comunes, una 
de las cuales es pequena y la otra grande. Los 
elementos empleados en la construccion de estas 
pilas, como ya sabe, son los mismos. 

a) La fern de la pila grande, <;es mayor, menor o 
igual a la de la pila pequena? 

b) Al conectar una lampara a la pila grande, 
el brillo que tendra, ^sera mayor, menor o igual 
al que presenta cuando esta conectado a 
la pila pequena (considere depreciable las 


c) iCual de las dos pilas sera capaz de mantener 
el foco encendido durante mas tiempo? 

3. Analizando el cifcuito que aparece en la figura de 
este problema, determine: 

a ) La lectura del amperimetro. 

b) Las lecturas de los voltimetros. 


£ = 12 v 
r=1.0Q 



resistencias internas de las pilas)? 


Problema 3 
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4. Considcrando los datos en la figura de este pro¬ 
blema, determine las lecturas del amperimetro y 
del volti'metro mostrados. 


2.0 Q 



Problema 4 


5 . La bateria que alimenta el circuito de la figura de 
este problema dene £ = 18 V y r = 0.2 D. Si R x = 
1.5 Q y R 2 ~ 3.0 Q, <;cuales seran las lecturas de 
los ampenmetros y de los voltimetros conectados 
en el circuito? 


s.r 



Problema 5 


e = 45 v 
r = 1.0 Q 



R 2 = 10 Q R 4 = 2.5 Q 


circuito f ©©§ 

6. Las afirmadones siguientes se reladonan con el 
circuito presentado en la figura de este problema. 
Sehale las que estan correctas: 

a) La resistencia equivalente del circuito externo 
es igual a 4.0 Q. 

b) La corriente que pasa- por la bateria vale 
9.0 A. 

c) El voltaje V AB es igual al voltaje V BC . 

d) La corriente en R x es igual a la corriente en R 4 . 

e) La corriente en iq es cuatro veces mayor que 
la corriente en R$. 

7. La lectura del amperimetro que se muestra en el 
circuito de la figura de este problema, es 0.80 A. 
Anaiice las afirmaciones siguientes, relativas a 
este circuito, y senate las que son correctas: 

a) La corriente en R x vale 1.6 A. 

b) La corriente en R 5 vale 1.2 A. 

c) La potencia generada por el efecto Joule en el 
circuito externo, es de 12 W. 

d) El voltaje V A b vale 12 V. 

<?) La fern de la bateria vale 12 V. 



Problema 7 


8 . En el circuito que se muestra en la figura de es¬ 
te problema tenemos.- £ = 36 V: R x = R 2 = R 5 = 
60 £2 y /q = 100 Q. Considere depreciable la 
resistencia interna de la bateria. De las afirmacio¬ 
nes siguientes, senate las que son correctas: 



Problema 6 


Problema 8 
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a) R h R 2 y #3 estan conectadas en paralelo. 

B) La resistencia total del circuito vale 120 O. 

c) La lectura del amperimetro es 0.30 A. 

d) El voltaje entre Ay B vale 6.0 V. 

e) La lectura del amperimetro A 2 , es 0.10 A. 

Tres resistencias, R\, R 2 y inicialmente se 
hallaban conectadas en serie a una pila con fern 
£ = 1.5 V {vease figura de este problema). Los 
puntos Ay B que se muestran en la figura se 
conectaron luego mediante un alambre de resis¬ 
tencia depreciable (como suele decirse, se esta- 
blecio un “cortocircuito” entre A y B). En estas 
condiciones, determine: 


6 = 1.5V 
r = 0 



Problema 9 


a) La lectura del amperimetro A\. 

b) La lectura del amperimetro A 2 . 

c) La lectura del amperimetro Ay 

10. En el circuito que se muestra en la figura de este 
problema, la fern de la bateria se desconoce y su 
resistencia interna es nula. Observando el circui¬ 
to, responda: 

a) <;En cual de las resistencias hay mayor disipa- 
cion de potencia por efecto Joule? 


e 

r = 0 



b) Suponiendo que en ninguna de las resistencias 
la potencia disipada pueda ser superior a 20 W 
(jcual es el valor maximo que puede tener la 
fern de la bateria? 

11. Una bateria, de fern £ = 12 V y resistencia interna 
r = 0.5 Q, se conecta en serie con una resistencia 
R = 4.0 Q y con un motor electrico de fcem e' = 6.0 
V, y cuya resistencia interna es r' = 1.5 Q. 

d) Trace un esquema de este circuito. 

b) <Cual es el valor de la corriente que pasa por 
el motor? 

c ) «;Que potencia se disipa por efecto Joule en el 
motor? 

12. Suponga que debido a un defecto. mecanico, el 
motor mencionado en el problema anterior dejase 
de girar (aun cuando la comente electrica siga 
pasando por la maquina). 

a) <*Cual seria- en estas condiciones el valor de la 
corriente que pasa por el motor? 

b) «;Cual seria, entonces, la potencia disipada por 
efecto Joule en el mismo? 

c) Al comparar las respuestas de este problema 
con las del problema anterior, explique por 
que un motor electrico puede “quemarse” 
cuando se le impide girar (sin que se des- 
conecte de su alimentacion). 

13. La bateria que se muestra en la figura de este 
problema tiene una fern £ y una resistencia interna 
r. Se encuentra conectada a un reostato y a un 
interruptor S que puede abrir o cerrar el circuito. 
Entre las afirmaciones siguientes, senale la que 
esta equivocada-. 

a) Si S esta abierto, la lecaira del voltimetro sera 
igual a £. 

b) Si 5esta cerrado y el cursor esta en Q la lectura 
del volrimetro sera mayor que £. 

c) Con S cerrado y el cursor en B , la lectura del 
voltimetro sera menor que £. 

d) Estando cerrado Sy el cursor en A, la lectura 
del amperimetro sera maxima. 



Problems 10 


Problema 13 
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e) Estando cerrado S y el cursor en A, la lectura 
del voltimetro sera nula. 

l4. Observe con atencion el circuito presentado en 
la figura de este problema. Al cerrar el interruptor 
C para encender la lampara L 2 , responda: 

d) La lectura de V, ^aumenta, disminuye o no se 
altera? 

b) La lectura de A h ^aumenta, disminuye o no 
cambia? 

c) La lectura de A\, ,;aumenta, disminuye o no se 

f modifica? 




Problema 14 


15. Responda a las preguntas del problema anterior 
suponiendo que la resistencia interna de la bateria 
no es depreciable. 

16. La grafica de la figura de este problema representa 
el voltaje entre los polos de una bateria en funcion 
de la corriente que proporciona cuando se co¬ 
necta a diferentes resistencias externas. Con base 
en esta informacion, determine: 

a) La fern de la bateria. 

b) La resistencia interna de la bateria. 



Problema 16 


17. Un motor electrico, cuya fcem es £ = 12 V, posee 
una resistencia interna r - 0.50 Q. Sabiendo que 
es recorrido por una corriente i = 4.0 A, icual es 


la diferencia de potencial i/^aplicada a las termi- 
nales del motor? 

18. En la figura de este problema, el motor M, con 
fcem £ 2 , es alimentado por una bateria de fern £j. 
Observando los datos proporcionados en la figu¬ 
ra, y que la bateria e 3 esta en circuito abierto, 
calcule la diferencia de potencial V AB (entre los 
puntos A y B). 


e, = 12 V 
r, = 1,0 Q 



1 b 

Problema 18 


19. La figura de este problema representa un circuito 
constituido por tres lamparas Z 2 , L 2 y Ly alimen¬ 
tado por una bateria de fern £ = 32 V y resistencia 
interna r - 0.50 fl. Al cerrar el circuito con el 
interruptor 5, se observa que en las lamparas se 
disipan las siguientes potencias: Pi = 30 W, P 2 = 
45 W y = 45 W, respectivamente. Sabiendo 
que en cada 10 segundos la bateria transforma 
1 280 J de su energia interna en energia electrica 
de las cargas, calcule la corriente % que pasa por 
Ly y el valor de la resistencia, Ry de tai foco. 


S 



Problema 19 


20. Las resistencias que se muestran en la figura de 
este problema tienen los valores R\ = 6.0 Q, R 2 ~ 
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6.0 Q y i ? 3 = 3.0 Q. Determine la corriente que 
pasa por cada una de estas resistencias. 


e = 6,0 V 
r = 0 



Problems 20 


21. En el circuito de la figura de este problema, B x y 
£2 son baterias de automoviles y M es un motor 
electrico, todos ellos de resistencia interna nula. 
La corriente circula en el sentido indicado. Diga 
si, en cada uno de los trechos siguientes del 
circuito, las cargas pierden, ganan, o no reciben 
energia: 

a) En la bateria B\. 

b) En la bateria £ 2 . 

c) En la resistencia R. 

d) En el motor M. 

e) En el cable entre Cy D. 



Problema 21 


22. En el problema anterior, indique cual transforma- 
cion de energia ocurre en cada uno de los trechos 
mencionados. 

23. Considere, para el circuito mostrado en la figura 
de este problema, los siguientes valores: 

Bateria B\ (conjunto) -4 Si = 10 V, q = 0.5 D 
Bateria £ 2 —» £2 = 2 V, r 2 = 1 Q. 

Motor -> £3 = 4 V, r 3 = 0.5 D 

Foco L -4 i?i = 5 O 

Reostato —> J ? 2 = 3 D 



El amperimetro y el voltimetro son ideales. 

Calcule. 

a) Las lecturas del amperimetro y del voltimetro. 

b) La diferencia de potencial (recorre el 
circuito en sentido de la corriente). 

c) Repita el calculo de recorriendo el circuito 
en sentido contrario al de la corriente. Verifi- 
que si el resultado es el mismo que el obtenido 
en (b). 

24. Una bateria de fem Zi - 220 V y resistencia interna 

q - 10 D , esta colocada en un circuito, conectada 

en serie con un motor de fcem £ 2 = 180 V y 

resistencia interna r 2 = 10 Q. . 

a) Determine la potencia util del motor, es decir, 
la potencia electrica que este convierte en 
trabajo mecanico. 

b) iCual es la potencia total que la bateria sumi- 
nistra al motor? 

c) Se llama rendimiento de un motor al cocien- 
te entre su potencia util y la potencia total 
suministrada a el. Determine el rendimiento 
de ese motor y expreselo en forma porcen- 
tual. 

d) Se llama rendimiento de un generador de fem 
a la relacion entre su potencia util (potencia 
que entrega al circuito) y su potencia total 
(potencia que transfiere a las cargas). Calcule 
el rendimiento de la bateria que esta “alimen- 
tando” el circuito y expreselo en forma por- 
centual. 

25. En la figura de este problema tenemos dos 
baterias, de misma fem igual a £ y resistencias 
internas q y r 2 , conectadas en paralelo. La fem 
de la conexion es igual a la fem de una de las 
baterias, es decir, su valor es igual a £. Por 
tanto, esta conexion no se hace con el fin de 
obtener una fem mayor (como es el caso de la 
conexion en serie). 

a) .jObservo, entonces, alguna ventaja en la co¬ 
nexion de baterias, de misma fem, en paralelo? 
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b) En la figura, considere £ = 12 V, q = 4 Q ., 
r 2 = 6 Q y R = 7.6 Q . Determine el valor de 
la corriente en la resistencia R. 



Problema 25 


26. Seis pilas identicas, cada una de fem igual a 1.5 V 
y resistencia interna 0.4 D , estan conectadas como 
se muestra en la figura de este problema. Esa co¬ 
nexion se utiliza para hacer funcionar un peque- 
no motor de fcem igual 1.5 Vy resistencia interna 
1.4 D (usted ya debe haber tenido la oportunidad 
de ver una conexion como esta en juguetes, 
grabadoras, etc.). Tenga en cuenta lo que apren- 
dio en el Problema 25 y determine la intensidad 
de la corriente que pasa en el motor. 



Problema 26 


considerara como nivel de potencial (este proce- 
dimiento es usual en el analisis de los circuitos 
eiectricos). <;Cual sera, entonces 

a) El potencial del punto ^4? 

b) El potencial del punto £? 

c) El potencial del punto C? 



Problema 28 


29. Dos focos, L[ y Z 2 , estan conectados a una bateria 
de fem £ = 12 V y resistencia interna r = 1 Q , de 
dos maneras diferentes, como se muestra en las 
figuras (a) y (b) de este problema. En ambos 
casos, los bornes del foco L x estan conectados por 
un alambre de resistencia despreciable (cortocir- 
cuito), y la resistencia de cada foco es R- 5 Q . 



27. Se sabe que en el circuito electrico de un automo- 
vil, el cable que lleva la corriente al motor de arran- 
que (marcha) esta conectado directamente a la 
bateria y no tiene nada en comun con los cables 
que conectan los faros a ella. A pesar de esto, 
cuando conectamos el motor de arranque con los 
faros encendidos, notamos una evidente disminu- 
cion en su intensidad luminosa. <;Por que? 

28. En el circuito mostrado en la figura de este 
problema, se tiene = 12 V, q = 1 Q , £ 2 = 6 V, 
r 2 = 1 Q , £3 = 2 V, r 3 = 0 y R = 2 Q . El circuito 
se conecto a tierra en el punto P, el cual se 



Problema 29 













101© Unidad IX / ELECTROCINETICA — CORRIENTE Y CIRCUITOS EUiCTRICOS (CCj 


Determine la intensidad de la corriente en L\ 
y en Z 2 para el caso de la figura (a). 

b) Haga lo mismo para el caso de la figura (b). 

c ) ^Cual es el valor de la corriente en el alambre 
que conecta L x a la baterfa, en el circuito de 
la figura (b)? 

30. Cierto tipo de “pez electrico” es .capaz de aplicar 
una descarga con un voltaje 60 V y una 
corriente de 16 A, durante 5 m^ (milisegundos). 
En cada celula de este pez existe una diferencia 
de potencial de aproximadamente 100 mV. Por lo 


general, este pez aplica una serie de descargas 
sucesivas, con una frecuencia media de 75 hertz 
(es decir, 75 descargas por segundo). 

a) ^Cuantas celulas del pez estan conectadas en 
serie para proporcionar el voltaje que es capaz 
de aplicar? 

b) iCual es la energia que el pez transfiere a la 
“victima” en cada segundo? 

c) ejCuantos focos de 60 W, 60 V podria mantener 
encendidos este pez? 



Las siguientes preguntas se seleccionaron depniebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alamno una idea de 
como seformidan los examenes de Fisicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1 . Cuando una linterna de pilas permanece en- 
cendida durante mucho tiempo, su intensidad 
luminosa comienza a decrecer. Analice las afir- 
maciones siguientes e indique cuales son co- 
rrectas: 

I. Despues de cierto tiempo de uso, la fern de 
qna pila disminuye. 

II. Con el uso, el filamento de un foco envejece 
y su resistencia electrica disminuye. 

III. La resistencia interna de una pila aumenta 
cuando se utiliza. 

2. Una bateria tiene una fuerza eiectromotriz de 
20.0 V y una resistencia interna de 0.50 Q . Si 
intercalamos una resistencia de 3-5 & entre las 
terminates de la bateria, la diferencia de potencial 
entre ellas sera: 

a) 2.50 V 

b) 5.00 V 

c) 1.75 x 10 V 

d) 2.00 x 10 V 

e) Un valor ligeramente inferior a 2.00 x 10 V 

3. Una bateria de £ = 12 V y resistencia interna 
depreciable esta conecta da a un'a resistencia de 
4 Q (circuito I). Los amperimetros A\ y A 2 tienen 
resistencia interna depreciable. Conectamos una 
resistencia de 2 Q en serie con la de 4 Q. (circuito 
II). Las lecturas de Ai y A 2 en el circuito II son, 
respectivamente ( vease figura): 



4 a 4Q 2 Q 

Pregunta 3 


a) Ai = 3 A =.y A 2 = 3 A 

b) Ai = 3 A y A 2 = 2 A 

c) Aj = 2 A y A 2 = 2 A 

d) Aj = 2 A y A 2 = 3 A 

e) Diferentes de las opciones anteriores 

4. En el circuito representado abajo, <que corriente 
marca el amperimetro? 

a) 2 A b) 10 A c) 0 d) 3 A e) 1 A 


A 



B 

Pregunta 4 


5. En la figura se muestran cuatro focos, todos con 
la misma indicacion de 3-0 W, conectados en 
paralelo a una bateria de resistencia interna de¬ 
preciable. Los focos presentan brillo normal y los 
amperimetros Aj, A 2 , A 3 y A 4 , marcan, cada uno, 
0.50 A. Indique la afirmacion incorrecta: 

d) Cada segundo, por los cuatro focos pasan en 
conjunto 2.0 C. 

b) El amperimetro A indicara 2.0 A. 
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c) El voltaje de la bateria es de 24 V. 

d) Cada foco consume, por segundo, la energia 

| de 3-0 J. 

e) Cada coulomb que pasa por un foco libera 
una energia de 6.0 J. 



Pregunta 5 





6 . En el circuito de la figura, si R x = 4.0 Q; R 2 = 

4.0 Q ; R$ = 2.0 Q ; y 8 = 24 V, indique cual es el 

calor generado, por efecto Joule, en cada segun¬ 
do, en las resistencias: 

d) 100 J d) 58 J 

b) 2.4 x 10 2 J e) 60 W 

c) 12 W 



Pregynta 6 


7 . En la conexion electrica indicada en la figura que 
se encuentra abajo, determine la potencia termi- 
ca disipada entre los puntos Ay B, sabiendo que 
e = 30 V; r = 0.50 O ; R x = 7.5 Q ; R 2 = 10 Q; - 
2.5 0 


e • r 



^3 


Piragyoita 7 


d) 12 W d) 90 W 

b) 18 W e) Ninguno de los 

c) 22.5 W valores anteriores. 

8 . Si le son proporcionadas dos resistencias, del 
mismo material, R x y R 2 , y una bateria de fuerza 
eiectromotriz £ de resistencia interna nula, enton- 
ces la mayor disipacion de energia de la bateria 
debida al efecto Joule: 

a) Se obtiene conectando R\ y R 2 en serie con la 
bateria, ya que la corriente es constante. 

b) Depende de la temperatura en que se realizo 
el experimento. 

c) Se obtiene conectando R x y R 2 en paralelo 
con la bateria, puesto que asi la corriente es 
menor. 

d) Depende solamente del valor inicial de e, y la 
conexion de R x y R 2 puede ser en serie o en 
paralelo. 

e) Se obtiene conectando las dos resistencias 
en paralelo, porque la resistencia resultante 
sera menor que cualquiera de las resisten¬ 
cias. 

9- Si las dos resistencias del circuito de la figura se 
sustituyeran por otras dos de la mitad de su 
valor: 

a) El amperimetro mediria una corriente cuatro 
veces mayor. 

b) El amperimetro mediria una corriente igual a 
la anterior. 

c) El voltimetro mediria una tension dos veces 
mayor que la anterior. 

d) El voltimetro mediria una tension igual a la 
anterior. 

e) Ninguna afirmacion es correcta. 



Pregunta 9 


10. Si conoce, en el circuito presentado, la resistencia 
R h la fuerza eiectromotriz £ de la bateria, de 
resistencia interna depreciable y la lectura Vdel 
voltimetro, de alta resistencia interna, el valor 


de R 2 sera: 
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Pregunta 10 


11. En el circuito que esta abajo, las lecturas del volti- 
metro Vy de los amperimetros A\ y A 2 , son respec- 
tivamente: 

a) 10 V; 8 A; 5 A d) 40 V; 5 A; 3 A 

b) 20 V; 6 A; 4 A e) 40 V; 5 A; 5 A 

C) 30 V; 5 A; 3 A 



Pregunta 11 


12.* En el esquema que se encuentra abajo, £ es una 
fuente de tension constante. La diferencia de 
potencial entre los extremos de R h estando abier- 
ta la Have C, es igual al doble de la que seria, si 
la Have estuviera cerrada. De esta manera, consi- 
derando los valores indicados en el esquema, la 
diferencia de potencial en los extremos del resis¬ 
tor i? 2 , estando la Have C cerrada, tiene el valor, 
en volts, igual a: 

a) 65 b) 60 c) 50 d) 30 e) 15 



Pregynta 12 


13. Determine la resistencia X del resistof-que, colo- 
cado entre Ay B, hace que la corriente en el 
resistor de resistencia R - 20 Q sea 0.30 A. 
d) 5.0 Q d) X~ 20 Q. 

b') X = 10 a e) X=25Q 

c) X= 15 Q 


R = 20 Q 


Pregunta 13 

14. Un generador de corriente continua de fuerza 
electromotriz constante e igual a 110 V y resisten¬ 
cia interna 1 Q , suministra corriente a un circuito 
que consta de unresistor de 10 Q , sumergido en 
un recipiente de capacidad termica depreciable 
que contiene 1.20 kg de agua a 20°C (equivalente 
mecanico de la caloria 4.2 J/cal). El tiempo nece- 
sario para que el agua alcance 60°C es: 

a) 102 s d) 5.81 min 

b) 170 s e) 200 min 

c) 3.36 min 

5. Una bateria tiene una fern de 12 V y una resisten¬ 
cia interna de 0.50 Q . Analice las afirmaciones 
siguientes e indique cuales son correctas: 

I. Si solamente un voltimetro, de gran resistencia 
interna, se conecta a los polos de la bateria, la 
lectura del voltimetro sera 12 V. 

II. Si la bateria esta suministrando a un circuito 
una corriente de 4.0 A, el voltaje entre sus 
polos es de 10 V. 

III. La corriente maxima que la bateria puede 
generar es de 24 A. 

16. En el circuito presentado abajo, el voltimetro V 
mide 1.48 V cuando la Have S esta abierta. Al 
cerrar esta Have, la lectura del voltimetro pasa a 
ser 1.34 V y el amperimetro A mide una corriente 
de 1.40 A. Se Uega a la conclusion de que los 


Pregunta 16 
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valores de la fuerza electromotriz y de la resisten¬ 
cia interna de la bateria son, respectivamente: 

1.48 V y 0.14 n d) 1.34 V y 0.10 O. 

® *-34 V y 0.14 Q e) 1.48 V y 1.4 n 

c ) 1.48 V y 0.10 £1 

Las preguntas 17 y 18 se refieren al enunciado y 
la figura siguiente: 
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Considere el diagrama anterior en el cual A l y a 2 
son amperimetros (de resistencia depreciable) y 
v i y ^2 son volrimetros (de resistencias practica- 
mente infinitas). La resistencia interna de la bate¬ 
ria es depreciable. El punto en donde el circuito 
esta conectado a tierra se considera como el nivel 
de potencial ( U = 0). 

19. La resistencia total del circuito es: 




!0 Q d) 5.2 Q 

® 25 Q e) 2.5 Q 

<0 4.0Q 

20. La corriente suministrada por la bateria es: 

a) 1.0 A d) 1.9 A 

b) 0.4 A e ) 4,o a 

c) 2.5 A 


En el diagrama se muestra el circuito utilizado en 
un experimento para determinar la fern y la 
resistencia interna de una bateria. En la grafica se 
observa como la diferencia de potencial entre las 
terminales de la bateria varia con la corriente i, 
indicada por el amperimetro, a medida que se 
hace variar la resistencia, a traves del reostato. xe 
y son intersecciones de la grafica con los ejes, como 
se indica en la figura. 


17. La fern de la bateria es: 

«> f 

« ~ y e) x 



18. La resistencia interna de la bateria vale: 

d) x d) y/ X 

b) y e) xy /2 

c) x/y 

Las preguntas 19 a 25 se refieren a lo enunciado 
y a la figura siguiente: 



21. Indique cual es la afirmacion incorrecta: 

d) Las lecturas de V[ y V 2 son iguales. 

b) La lectura de V x y 10 V. 

c) El voltaje entre My Nes igual al voltaje entre 
Ny P. 

d) El potencial del punto Pes 10 V. 

e) Al retirar una de las resistencias de 10 Q del 
circuito, la lectura de V[ no se modifica. 

22. Indique la afirmacion incorrecta: 

a) La corriente que pasa en R x se lee en A v 

b) La lectura de A 2 es 0.5 A. 

c) La corriente que entra en M es la misma que 
sale en P. 

d) Al sustituir V{ por una resistencia de 10 Q , la 
lectura de A 2 aumenta. 

e) Al retirar R 5 del circuito, la lectura de A 1 dis- 
minuye. 

23. Si la resistencia interna de la bateria no fuera 
depreciable, podriamos afirmar: 

a) La lectura de V 2 serfa 10 V. 

b) La lectura de seria menor que la de V 2 . 

c) La lectura de V[ seria menor que 10 V. 

d) La lectura de V\ seria. mayor que la de V?. 

e) La fern de la bateria seria menor cue 10 V. 


24. Sean P\ j P 2 y P$ las potencias disipadas, respecti¬ 
vamente, en las resistencias R h R 2 y R 5 , e i la 
corriente suministrada por la bateria. La afirma¬ 
cion correcta es: 


a) zi < Pi + P 2 + p 5 

b) Pi > P 2 


, 1 1 
c) — = — + 
Pi Pi 


_1_ 

P3 


d) £/’ = Pi 


P2XP3 
P 2 + P 3 



Pregunta 18 
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25. Suponga que todos los cables que constituyen las 
resistencias del circuito tuvieran las areas de sus 
secciones rectas multiplicadas por 2. La corriente 
suministrada por la baterfa serfa, entonces, multi- 
plicada por: 



Los problemas siguientes se separaron de los demos, 4. Un estudiante queria medir la tension entre los 
por exigir una solucion un poco mas elaborada. Si puntos A y B mostrados en la figura de este 

pudo resolver todos los ejerciciospresentados anterior- problema. Para ello, conecto entre esos puntos 

mentey desea ejercitarseunpoco mas, tratede resolver un voltimetro de resistencia iguai a 1 kQ . Consi- 

tambien estos otrosproblemas. dere los datos constantes en la figura, determine 

1. Una piia seca, de fem e = 1.5 V, cuando es el valor , de e / ror cometido « esta med ^ y 

nueva dene una resistencia interna de 0.05 Q y, expreselo en forma porcentual. 


a) 6 d) 1/16 

b) 2 e) 1/2 

c) 4 


despues de determinado tiempo de uso, esta 
resistencia aumenta a 0.25 £2. Un foco, cuyo 
filamento tiene resistencia iguai a 0.25 £1, esta 
conectado a una pila nueva y, en seguida, a una 
pila usada. 

a ) Calcule la potencia disipada en el foco en cada 
uno de los casos mencionados. 

b) (jCuantas veces menor se volvio la potencia de 
este foco al ser conectado a la pila usada? 

2. Cuando la Have C de la figura de este problema 
esta abierta, la potencia disipada en la resistencia 
Rq es P. Cuando Cesta cerrada, la potencia total 
disipada en los dos resistores Rq es tambien P. 
Calcule el valor de R, en funcion de Rq, para el 
cual se observa esta situacion (la resistencia inter- 
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na de la baterfa es depreciable). 
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3. Un motor electrico, conectado a una toma de 
120 V, es recorrido por una corriente de 2 A. Al 
detenerse el motor, de modo que no gire, la co¬ 
rriente en el aumenta a 20 A Calcule, para este motor: 

a) El valor de su resistencia interna. 

b) El valor de su fcem. 



5. Dado el circuito presentado en la figura de este 
problema, determine el valor de la resistencia R 
del reostato, de tal modo que sea nulo el voltaje 
entre los puntos A y B. 

6 . Una persona tiene a su disposition los elementos 
mostrados en la figura de este problema. Ella 
debe montar un circuito en el cual el foco funcio- 



Problema Complementer!© 5 
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ne de acuerdo con sus especificationes y el 
amperfmetro indique la corriente que pasa por el. 

a) dCual es la corriente que indicara el amperfmetro? 

b) Dibuje el circuito que la persona debe montar. 



Problema Complementer!© 6 


7 . Considere el circuito mostrado en la figura de este 
problema, en donde e=10Vyi?=10£2. Suponga 
que el voltimetro y el amperfmetro son aparatos 
ideales. Determine la lectura: 

a) Del amperfmetro A. 

b) Del voltimetro V. 



2 e 
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8 . En la figura de este problema se representa el 
circuito electrico de una pulidora en funciona- 
miento. La potencia electrica total disipada por 
ella es de 60 W y su fcem es £ = 110 V. Determine 
la resistencia interna de la pulidora. 



9. Una baterfa, de fem £ = 12 V y resistencia interna 
r= 20 Q , suministra una corriente al conductor 
cilindrico mostrado en la figura de este problema. 
Si se sabe que la lectura del miliamperfmetro es de 
100 mA, determine la resistividad del conductor 
cilindrico. 
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10. La carga total que una baterfa nueva es capaz de 
suministrar la da el fabricante en A • h (amperes x 
hora), como probablemente usted ya debe haber 
observado en una tienda especializada. Suponga 
una baterfa nueva, cuya carga es de 60 A • h 
y £ - 12 V. 

a) <;Cual es, en coulombs, la carga total que esta 
baterfa puede suministrar a un circuito? 

b) ^Durante cuantas horas esta baterfa seria 
capaz de mantener encendido un foco de 60 W, 
12 V, conectado a sus terminales? (suponga 
que la corriente en el foco permanece cons- 
tante) 

11. Un motor, conectado en una baterfa de fem 
£ = 10 V y resistencia interna depreciable, esta 
levantando un peso P- 4.0 N con una velocidad 
constante v = 2.0 m/s. La potencia disipada por 
el efecto Joule, en el motor, es 2.0 W. Determine, 
para ese motor: 

a) La corriente que pasa por el. 

b) Su resistencia interna. 

c) Su fcem 

12. Un circuito electrico muy comun.en casas habi- ^ 
tacion es el circuito de un interruptor, denomi- 
nado de tridireccional o interruptor paralelo, 
utilizado para que sea posible conectar o desco- 
nectar un foco 4 utilizando un interruptor A o 
uno Bsituados en posiciones distanciadas entre si. 
Analice los circuitos que se presentan en la figura 
de este problema e indique el que corresponde 
al interruptor llamado tridireccional. 


Problema Complements?!©. 8 
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El “interruptor paraieio” permite apagar o encersder ei 
toco, estemos en la pianta alia o al pie de ia escalera 
(vease Problema complementario 12). 



Problema Complementary 12 


13. El circuito mostrado en la figura de este problema, 
denominado circuito delpotenciometro, es un dis- 
positivo que nos permite medir con precision la 
fem e x , de una bateria X comparandola con la 
fem \ P de una bateria patron P. Para realizar esta 
medicion, se procede de la siguiente manera: 


2o. Se abre la Have C\ y se cierra la c 2 . Se 
desplaza nuevamente el cursor C hasta qu e j a 
lectura de Gvuelva a anularse. Sea L P la longitud 
de AC en esta nueva situacion. . 

Suponiendo que en un experimento se obtuvie- 
ran los valores z P = 1.48 V, L P = 32 cm y L x = 48 an, 
determine el valor de 



Problema Complementario 13 


14. En el circuito mostrado en la figura de este 
problema, el generador de fem £ = 10 V tiene 
resistencia interna nula y la bateria, de fem e' 
desconocida, tiene resistencia interna r'= 1.5 Q. 
El alambre conductor AB es homogeneo y de 
seccion recta constante. Sabiendo que el amperf- 
metro A no indica paso de corriente en una 
posicion X tal que BX = (2/5 )AB, determine el 
valor de la fem £'. 



Problema Complementario 14 


15. Una bateria, de fem £ y resistencia interna r } esta 
conectada a una resistencia externa R variable. 
d) iCual debe ser la relacion entre Ry r para que 
la potencia disipada en la resistencia externa 
sea maxima? 

b) <;Cual es el rendimiento de la bateria en las 
condiciones de la pregunta (a)? 

Observacion: Para resolver este problema, puede 
aplicar sus conocimientos de calculo diferencial 
(maximos y minimos) o recordar sus estudios del 
trinomio de segundo grado. 


lo. Se conecta solamente la Have C\ y se 
desplaza el cursor C a lo largo del alambre 
uniforme AB (reostato) hasta que la lectura del 
galvanometro G se anule. Sea L x el valor de la 
longitud AC en esta situacion. 
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jEjercicios 

1. escaiar 

2. d) en el sentido ABCD 

b) ganan 

c) pierden 

3. d) energia mecanica 

b) la energia electrica se transforma en energia 
quimica 

4. a) 15 j 

b) 12 J 

c) 3 J 

5. d) 75 W 

b) 60 W 

c) 15 W 




Ejercicio 8 


6. vease figura 

7. a) 30 W 

b) 5.0 W 

c) 25 W 

8. a) disminuye 
b) aumenta 

% a) R= 0 
b) 24 A 

10. d) 0.5 A 

b) ^ = 3.3 V; V 2 = 4.5 V 

11. a) 4.0 Q 
_ b) 2.4 A 

c) 9.6 V 

d) ii = 1.2 A; i 2 = 0.80 A; i 5 = 0.40 A 

12. a) 1.5 V 

b) 1.3V 

c) 1.1 V 

13. d) vease figura 
b) tease figura 



Ejercicio 13 

14. a) no se altero 

b) aumento 

c) disminuyo 

d) disminuyo 

15. d) r= 0.50 
b) si 

16. a) £ = 4.5 V 
b) r= 0.2 Q 

17. d) 0.50 A 

b) 9.0 V 

c) 9.0 V 

d) si, porque los potenciales de Ay Cson iguales 
y los potenciales de By D tambien lo son 

18. d) Emision de electrones por la superncie de un 

metal caliente. 

b) Para que los electrones libres adquieran ener¬ 
gia suficiente que les permita escapar de la 
atraccion de los iones positivos del metal. 

19. d) filamento, utilizado para calentar el catodo C 

b) catodo, que emite electrones al calentarse 

c) anodo (o placa), que atrae y acelera los elec¬ 
trones emitidos por C 

20. d) no, porque P esta negativa 

b) sentido contrario a las manecilias del relq 

21. vease figura 
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Ejercicio 21 


22 . d) inferior (+), superior (-) 
b) izquierda (+), derecha (-) 

23. el haz de electrones solamente se emite despues 
de que el filamento se calienta 

24. a ) adicionar a el pequenas cantidades de deter- 

minadas sustancias (impurezas) 

b) conduce la electricidad mediante electrones libres 

c) conduce electricidad como si hubiera cargas 
positivas en movimiento 

25. a) la valvula termoionica (diodo) 

b) no hay necesidad de calentamiento, tiene me- 
nor tamano y costo, etcetera. 

26. a) un cristal n-p-n o p-n-p ' 

b) la valvula termoionica triodo 

27. a) la pantalla esta recibiendo, constantemente, 

un haz de electrones 
b) negativo. 

28. d) azul (basico) c) amarillo 

b) rojo (basico) d) bianco 

Pregumtas y prohlemas 

1. d) 0.30 W 

b) 5-4 x lO 3 } 

2. d) igual 

b) igual 

c) la pila grande 

3. a) 0.50 A 

b) Fj = 7.5 V; F 2 = 4.0 V 

4. amperimetro: 0.60 A; voltimetro: 5.7 V 

5. A = 15 A; Ai = 10 A; A 2 = 5-0 A; Vi = V 2 = 15 V 

6. todas son cortectas 

7. (b), (d) 

8. todas son correctas 
-9. d) cero 

0.15 A 

c) 0.15 A 

10 . d) en la resistencia de 5.0 Q. 

b) 24 V 

11. b) 1.0 A 

c) 1.5 W 

12. d) 2.0 A 

b) 6.0 W 

c) porque la potencia disipada por efecto Joule 
en el motor se vuelve mucho mayor 

13. (b) 


14. a) no se altera 

b) no cambia 

c) aumenta 

15. d) disminuye 

b) disminuye 

c) aumenta 

16. d) 15 V 

b) 0.30 Q 

17. V AB = 14 V 

18. V A b~ 8.5 V 

19. i 3 = 1.5 A; % = 20 Q 

20. i\ = 1.0 A; i 2 = 1-0 A; % = 2.0 A 

21. a) ganan d) pierden 

&) pierden e) ni pierden ni ganan 

c) pierden 

22. en By. energia quimica en energia electrica 
en By. energia electrica en energia quimica 
en R: energia electrica en energia termica 
en Mr. energia electrica en energia mecanica 
entre Cy D: no hay transformacion de energia 

23. d) 0.4 A y 2 V 

b) V AB = 3-6 V 

c) V AB = 3-6 V 

24. d) 360 W c) 90% 

b) 400 W d) 91% 

25. a) reduccion en el valor de la resistencia interna 
b) 1.2 A 

26. 1.5 A 

27. caida de tension en las terminales de la bateria 

28. d) V A = -4 V 

b) V B = 7 V 

c ) F c = 0 

29. d) h=0ei 2 = 2 A 

b) i ! = 0 e i 2 = 0 

c) 12 A 

30. a) 600 celdas 

b) 360 J 

c ) 6 focos 

Cuestionario 

1.1. incorrecta; II. incorrecta; III. correcta 

2. c 

3. c 

4. a 

5. c 

6. b 

7. b 

8. e 

9. d 

10. e 

11. d 

12. a 

13. a 
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Probtema Complamesitarl© 6b 


9. 0.25 n • m 

10. d) 2.16 x 10 5 C b) 12 h 

11. 1.0 A 
6) 2.0 Q 
c) 8.0 V 

12. circuito III 

13. e* = 2.22 V 

14. e' = 4 V 

15. d) R = r b) 50% 
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2 l a 1 Mag weilsra© 

♦> Introduccion. Las primeras observaciones 
de fenomenos magneticos son muy antiguas. Se 
cree que fueron realizadas por los griegos en 
una ciudad de Asia Menor, denominada Magne¬ 
sia. Encontraron que en tal region existfan cier- 
tas piedras que eran capaces de atraer trozos de 
Fierro. En la actualidad se sabe que dichas “pie- 
dras” estan constituidas por un oxido de fierro ■ 
(magnetita); y se denominan imanes naturales. 
"El termino magnetismo se uso entonces para de- 
signar el conjunto de las propiedades de estos 
cuerpos, en virtud del nombre de la ciudad donde 
fueron descubiertos. 

Se observo que un trozo de fierrd colocado 
cerca de un iman natural, adquina sus mismas 
propiedades. De esta manera fue posible obte- 
ner imanes “no naturales” (artificiales) de varias 
formas y tamanos, utilizando trozos o barras de 
fierro con formas y tamanos diversos. 

Con el transcurso del tiempo se fueron des- 
cubriendo algunas otras propiedades de los ima¬ 
nes, algunas de las cuales vamos a describir a con- 
tinuacion. 

❖ Polos de un iman. Se observo que los trozos 
de fierro eran atraidos con mayor intensidad por 
ciertas partes de un iman, las cuales se denomina- 
ron polos. Por ejemplo, si tomamos un iman en 
forma de barra y distribuimos limaduras de fierro 
sobre el, notaremos que se acumulan en los extre¬ 
mes de la barra (Fig. 23-1); es decir, las limaduras 
son atraidas con mayor intensidad por tales extre¬ 
mes. Por tanto, un iman en forma de barra posee 
dos polos, situados en sus extremos. 

Suspendiendo un iman en forma de barra de 
manera que pueda girar libremente alrededor 
de su parte central, se observa que siempre se 





F3GURA 23-1 Un iman en forma de barra 


INDUCCION - SISTEMAS DE CA 



Polos de un ima- 1 son las regiones en donde su fuerza 
de atraccion es mas intensa. 

orienta en una misma direccion (Fig. 23-2a). 
Tal orientacion coincide aproximadamente con 
la direccion Norte-Sur en la Tierra. Esta propie- 
dad de los imanes se empleo en la construccion 
de las brujulas o agujas magneticas orientadoras 
(Fig. 23-2b), las cuales hicieron posible la reali- 
zacion de prolongados viajes maritimos desde 
tiempos muy remotos. Como ustecl sabe, estos 
instruments siguen utilizandose ampliamente 
en la actualidad. 

Los polos de un iman reciben las denomina- 
ciones de “polo magnetico norte” y “polo magne- 
tico sur”, de acuerdo con la siguiente convencion: 

polo norte de un iman es aquel de sus extre¬ 
mos que, cuando el iman puede girar libre¬ 
mente, apunta hacia el Norte geografico de la 
Tierra, El extreme que apunta hacia el Sur 
geografico terrestre es el polo sur del iman (Fig. 
23-2). 

Es posible que ya haya observado experimen- 
talmente que cuando tratamos de acercar el polo 
norte de un iman al polo norte de otro, se 
observa una fuerza de repulsion entre dichos 
polos (Fig. 23-3a). De la misma manera, nota- 
mos que hay una fuerza de repulsion entre los 



posee dos polos situados en sus extremos. 
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Norte 


S (geografico) 


F1GURA 28“2 Un iman (o aguja magnetica) suspendi- 
do se orienta en la direccion Norte-Sur (geograficos). 

polos sur de dos imanes (Fig. 23-3b), mientras 
que entre el polo norte de uno y el polo sur de 
otro existe una fuerza de atraccion (Fig. 23-3c). 


Un iman suspendido libremente es orientado en la 
direccion Norte-Sur, por ei campo magnetico terrestre. 

En resumen: los polos magneticos del mismo 
nombre se repelen, y los polos magneticos de 
nombre contrario se atraen. 


F1GURA 23-3 Los polos magneti¬ 
cos del mismo nombre se repelen, y 
ios de nombre contrario, se atraen. 
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Tierra es m enorme imam. Durante 
muchos anos, diversos filosofos y cientificos 
trataron de llegar a una explicacion del hecho 
de que un iman (al igual que la aguja magneti- 
zada de una brujula) se orienta en la direccion 
Norte-Sur de la Tierra. Pero la explicacion que 
hoy damos por correcta, no pudo ser formulada 
sino hasta el siglo xvn, por el medico ingles 
William Gilbert, cientifico a cuyos trabajos en el 
campo de la Electricidad ya nos referimos en 
el Capitulo 18. En su obra, titulada De Magnete 
y publicada en 1600, Gilbert describe un gran 
numero de propiedades de los imanes que obser- 
vo experimentalmente, y formula hipotesis que 
tratan de explicar dichas propiedades. 

Una de las ideas principals que presenta 
en su obra es la de que la orientacion natural 
de una aguja magnetica se debe al hecho de que 
la Tierra se comporta como un enorme iman. 
De acuerdo con Gilbert, el polo Norte geografi- 
co de la Tierra tambien debe ser un polo mag¬ 
netico que atrae al extremo norte de una aguja 
magnetica. De modo similar, el polo Sur geogra- 
fico de la Tierra se comporta como un polo 
magnetico que atrae al polo sur de la aguja de 
una brujula. Debido a estas fuerzas de atraccion, 
tal aguja (o cualquier otro iman en forma de barra) 
tiende a orientarse en la direccion Norte-Sur. 

Es facil deducir, de acuerdo con esta expli¬ 
cacion, que el polo Norte geografico de la Tierra 
viene siendo un polo magnetico sur (pues atrae 
al llamado “polo norte” de la aguja), y el polo 
Sur geografico es un polo magnetico norte. En- 
tonces, en lo que respecta a los efectos magne- 
ticos, podemos imaginar a la Tierra representada 
por un enorme iman, como se ilustra en la Figu- 
ra 23-4. 



FIGURA 23=4 El polo Norte geografico de la Tierra es 
un polo magnetico sur, y e! polo Sur geografico es un 
polo magnetico norte. 


<•> Imseparafeilidlad de los polos, Otra inte- 
resante propiedad de los imanes consiste en la 
inseparabilidad de sus polos: experimentalmen¬ 
te se observa que no se puede obtener un polo 
magnetico aislado. Cualquier iman tiene siempre 
sus dos polos. 

Asi pues, si tomamos un iman en forma de 
barra, como el AB de la Figura 23-5, y lo parti- 
mos en dos, obtendremos dos nuevos imanes, 
como muestra la figura. Observese que los ex- 
tremos A y B siguen comportandose como polo 
sur y polo norte, respectivamente. Pero en la 
region por la cual se corto el iman, aparecen dos 
nuevos polos: en Gun polo norte (dando lugar 
a un nuevo iman, AC% y en Dun polo sur (dando 
lugar a otro iman, DB). 


A B 



FIGURA 23-5 Es imposible obtener un polo magneti¬ 
co aislado. 
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Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es , consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Considerando que el Sol que se muestra en la 
figura de este ejercicio esta saliendo, responda: 
d) <jCual de los puntos M, P, Q y R indica la 
direccion hacia el Norte geografico? 
b) Observe los puntos Ay B que se indican en la 
brujula, y diga cual de ellos es el polo norte y 
cual el polo sur de la aguja magnetica. 


— el polo C repele al polo D 
y sabe que Des un polo magnetico norte. En estas 
condiciones, <;puede usted concluir que B es un 
polo norte o un polo sur? 

3. Un iman AB es partido en tres pedazos, produ- 
ciendo los nuevos imanes AC, DE, y FB (vease 
figura de este ejercicio). En la figura indique el 
nombre (norte o sur) de cada uno de los polos 
A, C, D, E, Fy B, asi obtenidos. 



G 

Ejercicio 1 

2. Suponga que posee algunos imanes en los cuales 
senalo cuatro polos con las letras A, B, Cy D. 
Observa que 

— el polo A repele al polo B 

— el polo A atrae al polo C 


Ejercicio 3 

4, a) El polo norte de una aguja magnetica, ^es 
atraido o repelido por el polo norte geografico 
de la Tierra? 

B) Entonces, el polo norte geografico de la Tierra, 
<jes un polo magnetico norte o un polo mag¬ 
netico sur? 


l§ a Jl Electromagnetism© 

* El magnetismo se fue desarrollando con el 
estudio de las propiedades de los imanes, algunas 
de las cuales describimos en la seccion anterior. 
Entonces no se sospechaba que pudiera existir 
relacion alguna entre los fenomenos magneticos 
y los fenomenos electricos. En otras palabras, el 


estudio del magnetismo y el de la electricidad 
se consideraban dos ramas de la Fisica totalmen- 
te independientes y distintas una de la otra.* 

41 N, del R. Actualmente constituyen una sola parte de 
la ciencia fisica que suele llamarse Electricidad, a secas. 
Podna denominarse Electrologia al estudio general de los 
fenomenos electricos, magneticos y electronicos (los de 
la rama de la Fisica llamada “electronica”). 
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Hans Christian Oersted (1777-1851). Ffsico danes 
que en 1806 se convirtio en profesor de la Universidad 
de Copenhague, donde desarrollo varias investigacio- 
nes en el campo de la Fisica y la Quimica. En un ensayo 
publicado en 1813, previo la existencia de una relacion 
entre ia electricidad y el magnetismo. En 1820, durante 
una de sus clases, descubrio que una aguja magnetica 
se desviaba cuando era colocada en las proximidades 
de un conductor que lleva una corriente electrica, con- 
firmando asi en forma experimental, sus predicciones. 
Oersted fue un catedratico y un conferenciante de gran- 
des reCursos, que se dedico ademas a escribir algunos 
articulos sobre Filosofia. En 1824, fundo una socidad 
para divulgar entre su pueblo los conocimientos cienti- 
ficos. 

Pero a principios del siglo pasado, un hecho 
notable determino un cambio radical en este punto 
de vista. Tal hecho, observado por el investiga- 
dor danes Hans Christian Oersted, vino a demos- 
trar que hay una relacion Intima entre la electri¬ 
cidad y el magnetismo, contrariamente a lo que 
hasta entonces se pensaba. 

<♦ El experiment© de Oersted. En 1820, 
mientras trabajaba en su laboratorio, Oersted 
monto un circuito electrico, y coloco cerca una 
aguja* magnetica. Al no haber corriente en el 
circuito (circuito abierto), la aguja magnetica se 
orientaba en la direccion Norte-Sur, como ya 
sabemos. El montaje que se presenta en la 
Figura 23-6a es similar al que hizo Oersted. 
Observe que una de las ramas del circuito (el 
conductor AB) debe colocarse en forma paralela 


N 

A 



FIGURA 23-8 Una aguja magnetica colocada cerca 
de un conductor recto que lleva una corriente electrica, 
tiende a desplazarse a ia direccion perpendicular a 
dicho conductor. 

a la aguja, es decir, tambien se debe orientar en 
la direccion Norte-Sur (o N-S ). 

Al establecer una corriente en el circuito, 
Oersted observo que la aguja magnetica se 
desviaba, tendiendo a orientarse en direccion 
perpendicular al conductor AB (Fig. 23-6b). Al 
interrumpir el paso de la corriente, la aguja volvia 
a su posicion inicial, en la direccion N-S. Estas 
observaciones realizadas por Oersted demostra- 
ron que una corriente electrica podia actuar como 
si fuese un iman, originando desviaciones en 
una aguja magnetica. Asi se observo por primera 
vez que existe una relacion estrecha entre la 
electricidad y el magnetismo: una corriente elec¬ 
trica es capaz de producir efectos magneticos. 

Al darse cuenta de la importancia de su 
descubrimiento, Oersted divulgo el resultado de 
sus observaciones, que inmediatamente atraje- 
ron la atencion de importantes cientlficos de la 
epoca. Algunos de ellos comenzaron a trabajar 


en investigaciones reiacionadas con el fenome- 
no, entre los cuales destaca el trabajo de Ampere. 
En poco tiempo, gracias a dichas investigacio¬ 
nes, se comprobo que todo fenomeno magnetico 
era producido por corrientes electricas; es decir, 
se lograba, de manera definitiva, la unificacion 
del magnetismo y la electricidad, originando la 
rama de la Fisica que actualmente conocemos 
como Electromagnetismo. 

*** El hecho basic© del electromagnetismo. 
Como resultado de los estudios que acabamos 
de citar fue posible establecer el principio ba¬ 
sic© de todos los fenomenos magneticos: cuando 
dos cargas electricas estan en movimiento, entre 
ellas surge una fuerza que se denomina fuerza 
magnetica. 

Ya sabemos que cuando dos cargas electricas 
se encuentran en reposo, entre ellas existe uria 
fuerza denominada electrostatica, la cual estu- 
diamos en el Capitulo 18 (ley de Coulomb). 
Cuando las dos cargas estan moviendose, ade¬ 
mas de la fuerza electrostatica o electrica, surge 
entre ellas una nueva interaction, la fuerza 
magnetica. Por ejemplo, en la Figura 23-7 la 
carga Q en movimiento ejerce sobre la carga q, 
tambien en movimiento, ademas de la fuerza 
electrostatica, una fuerza magnetica ~P t como se 
indica en la figura. 

Todas las manifestaciones de fenomenos 
magneticos se pueden explicar mediante esta 
fuerza existente entre cargas electricas en movi¬ 
miento. De manera que la desviacion en la aguja' 
del experimento de Oersted, se debio a la exis¬ 
tencia de dicha fuerza; tambien esta es la res- 
ponsable de la orientation de la aguja magnetica 


EJERC1CIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5. En la figura de este ejercido, una corriente elec¬ 
trica de gran intensidad pasa por un conductor 
situado por encima de una aguja magnetica. En 
esta figura hay un error.yCual es? 

6. Una persona esta usando una brujula para orien¬ 
tarse. Pero cerca de ella hay un conductor por el 


Fuerza magnetica 



en movimiento 


FIGURA 23=7 Cuando dos cargas electricas se en¬ 
cuentran en movimiento, se manifiesta entre ellas, ade¬ 
mas de la fuerza electrica, una fuerza magnetica. 

en la direccion N-S; la atraccion y repulsion entre 
los polos de los imanes es incluso una conse- 
cuencia de esta fuerza magnetica, etc. Como vere- 
mos en. el capitulo siguiente, en la estructura 
atomica de un iman existen cargas en movimien¬ 
to que originan las propiedades magneticas que 
presenta. 

Entonces podemos expresar el siguiente he¬ 
cho basico, el cual es fundamento de los feno- 
menos magneticos: 


cuando dos cargas electricas estan en movi¬ 
miento, entre ellas se manifiesta, ademas de 
la fuerza electrostatica, otra fuerza que recibe 
el nombre de fuerza magnetica. 



Ejercicio 5 
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cual pasa una corriente continua de gran intensi- 
dad. iCree usted que la brujula indicara a ia 
persona la orientacion correcta? 

7. Un conductor de electricidad esta incaistado en 
una pared. Una persona desea saber si existe o 
no en el, una corriente continua. Explique como 
puede comprobar este hecho usando una aguja 
magnetica. 


3a £$ a ifflflf|gl®flg© 

❖ Que se eutiende por campo magnetic©. 
En la seccion anterior vimos que una carga 
electrica en movimiento ejerce una fuerza mag¬ 
netica sobre otra carga que tambien se esta 
moviendo (Fig. 23-7). Podemos describir este 
hecho de otra manera, al decir que una carga 
movil crea en el espacio que la rodea, un campo 
magnetico, el cual actua sobre la otra carga en 
movimiento. Como usted ya debe estar recor- 
dando, en el Capitulo 19 se empleo un procedi- 
miento semejante cuando estudiamos el campo 
electrico. En dicho capitulo deciamos, al analizar 
la interaccion electrostatica entre dos cargas Q 
y q, que la carga Q crea un campo electrico, y que 
dicho campo ejerce una fuerza electrostatica so¬ 
bre q. 

De manera que, en la Figura 23-7 podemos 
decir que la carga Q, en movimiento, crea un 
campo magnetico en el espacio que la rodea, y 
que dicho campo actua sobre la carga q, tambien 
en movimiento. Por tanto, desde este punto de 
vista, la fuerza magnetica en q se debe a la 
existencia del campo magnetico creado por Q. 

Asi pues, podemos destacar que: 

una carga en movimiento crea en el espacio 
que la rodea, un campo magnetico que actuara 
sobre otra carga tambien movil, y ejercera 
sobre esta ultima una fuerza magnetica. 

Debemos observar entonces que si existe una 
corriente electrica que circula por un conductor, 
en el espacio que la rodea habra un campo 
magnetico, pues, como sabemos, una corriente 
electrica esta constituida por cargas electricas en 


8. Considere dos cargas electricas, Qi y Q2, cercanas 
entre si. Diga si existira entre ellas una fuerza 
electrostatica y una fuerza magnetica en cada uno 
de los casos siguientes: 

a) QiY Qi se encuentran en reposo. 

b) Qi esta en movimiento y Q? se encuentra en 
reposo. 

c) Qi y Qi estan en movimiento. 


movimiento de la misma manera, en el espacio 
que rodea a un iman tambien existe un campo 
magnetico, porque, como ya dijimos, en el 
interior del iman tenemos cargas electricas mo- 
viles, las cuales establecen dicho campo.. 

• ❖ El vector campo magnetico. Considere- 
mos una region del espacio donde existe un 
campo de origen magnetico. Este campo pudo 
haber sido creado tanto por la corriente en un 
conductor, como por un iman. 

' En forma similar a lo que hicimos para el 
campo electrico, definiremos un vector, repre- 
sentado por B y denominado vector campo 
magnetico (o vector induccion magnetica), el 
cual se empleara para caracterizar el campo 
magnetico en cada punto del espacio. 

1) Direccion y sentido deB. El iman cu.yo polo 
norte se muestra en la Figura 23-8, produce un 
campo magnetico en el espacio que lo rodea. 


p 2 



FIGURA 23-8 El campo magnetico 3 en un punto 
tiene la orientacion magnetica sur-norte de una aguja 
imantada puesta en dicho punto. 
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La aguja magnetica indica, en cada position, la direction y el sentido del campo magnetico creado por el iman. 


Al colocar en el punto Pi una pequeha aguja 
magnetizada, el campo magnetico que ahi existe 
actuara sobre las cargas moviles de la aguja, 
haciendo que tome cierta orientacion. La direc¬ 
tion del vector campo magnetico Si en este 
punto es, por definicion, la direccion en la cual 
se orienta la aguja, y su sentido sera aquel en 
que apunta el polo norte de la misma. Observe- 
mos entonces, en la Figura 23-8, el vector Si 
que representa el campo magnetico existente 
en P\. 

De manera similar, podemos colocar agujas 
magneticas en los puntos P 2 , P$, etc., y obtener 
asi la direccion y el sentido de los vectores cam¬ 
po magnetico B 2 , 2%, etc, en cada uno de estos 
puntos {vease Figura 23-8). 

2) Magnitud del vector B. Supongamos que 
en el punto Pque se muestra en la Figura 23-9, 
existe un campo magnetico ^ con la direccion 
y sentido indicados en la figura (que ya sabemos 
como determinar). Si una particula electrizada 
con carga positiva, q, fuera lanzada de manera 
que pase por el punto Peon velocidad i7sabe- 
mos que el campo magnetico ejercera sobre tal 
carga una fuerza magnetica F. Se observa que 
esta fuerza es perpendicular al piano determi- 
nado por los vectores tty B, como se muestra 
en la Figura 23-9- 

Realizando mediciones cuidadosas, los cien- 
tificos hallaron que la magnitud de la fuerza 
magnetica Pdepende del valor de la carga q, de 
la magnitud de la velocidad lv,y del angulo q 
formado por los vectores tty B (vease Figura 
23-9), de lo cual se obtuvieron las relaciones si¬ 
guientes: 

pec q foe v foe sen 0 



FIGURA 23-9 Fuerza f que el campo Sorigina sobre 
la carga q, que entra en el campo con una velocidad v- 


Entonces fue posible concluir que 

Foe q V sen 0 

donde 


F 

qv sen 0 


= constante 


El valor de es_ta constante es, por definicion, la 
magnitud de B en el punto P, es decir, 



Debe observarse que el valor de 3 es constante 
para un punto dado, pero que para diferentes 
puntos, en general, tendremos distintos valores 
de R En otras palabras, la magnitud del campo 
magnetico se encuentra bien determinada para 
un punto, pero puede presentar distintos valores 
en diferentes puntos del espacio (como vimos, 
lo mismo sucede con la intensidad de un campo 
electrico). 
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♦> Direccion y sentido de la fuerza mag¬ 
netica. En la Figura 23-9 vimos que la direc¬ 
cion de la fuerza que un campo magnetico 
ejerce sobre una carga'en movimiento, es per¬ 
pendicular al piano determinado por los vecto- 
res v y B. Entonces la fuerza magnetica F es 
perpendicular a cada uno de estos vectores, es 
decir, 

—^ ^ -—4 

F 1 v y FIB 

En lo que respecta al sentido de la fuerza F, 
existen varias reglas practicas que permiten 
determinarlo. Vamos a describir una de eilas, la 
cual se denomina regia de lapalma de la- mano 
derecha, y con la cual trabajaremos en nuestro 
curso.* 

De acuerdo con esta regia, para obtener el 
sentido de la fuerza magnetica que actua sobre 
una carga electrica positiva en movimiento, se 
procede de la manera siguiente: se pone la 
mano derecha bien abierta, en la forma que se 
indica en la Figura 23-10, con el dedo pulgar 
dirigido segun el vector it Y l° s demas dedos 
orientados segun el campo magnetico B; el 
sentido de F sera aquel hacia adonde quede 
vuelta la palma de la mano; es decir, el sentido 
del movimiento que cleberia ser hecho para dar 



FIGURA 23-10 Disposicion de los dedos para aplicar 
la regia de la palma de la mano derecha. 


* N. del R. Otra regia de uso rauy frecuente en Electro- 
tecnia es la regia de los dedos de la mano izquierda, que 
es como sigue: se extienden los dedos Indice, medio y 
pulgar, despues de cerrar el purio, de manera que queden 
perpendiculares entre si. Si el dedo medio apunta segun 
la veiocidad, y el indice segun el campo, el pulgar apun- 
tara segun la fuerza. 


una paimada o golpe con esta parte de la mano 
(vease Figura 23-10). 

Si la carga lanzada al campo magnetico fuera 
negativa, el sentido de la fuerza serfa contrario 
al de la fuerza que actua sobre la carga positiva. 
En este caso, puede emplearse tambien la regia 
de la palma de la mano derecha , pero no debe 
olvidarse que hay que invertir el sentido indi- 
cado por esta regia. 

Resumiendo lo que estudiamos en relacion 
con la fuerza magnetica, tenemos: 

cuando una particula electrizada positiva- 
mente con carga q } se mueve con una veio¬ 
cidad ~v por un punto donde existe un cam¬ 
po magnetico B , queda sujeta a la accion de 
una fuerza magnetica F que tiene las carac- 
■ terfsticas siguientes: 

— magnitud: F- Bqv sen 0, donde 0 es el 
angulo entre ~v y B 

— direccion: F es perpendicular a t? y B 

— sentido: dado por la “regia de la palma de 
la mano derecha”, que se ilustra en la Fi¬ 
gura 23-10. 

Si la carga q fuese negativa, el sentido de la 
fuerza magnetica sera contrario al que se obtie- 
ne para la carga positiva. 

❖. Comentaiios. 1) De la definicion de la 
magnitud del vector B 

a—?-* 

qv sen w 

podemos obtener su unidad de medida en el SI. 
Evidentemente, a partir de esta expresion y re- 
cordando que sen 0 es adimensional (no posee 
unidades) tendremos: 

i ———=i ———=i ——— 

C * (m/s) (C/s) * m A • m 

Esta unidad recibe el nombre de tesla (simbolo*. 
T), en honor del cientffico yugoslavo Nikola 
Tesla, que realizo importantes descubrimientos 
tecnologicos en el campo del Electromagne- 
tismo. Por razones que se podran entender 
luego del estudio del Capitulo 23, esta unidad 


Capitulo 23 / Campo magnetico - I 1 ©33 



Mikola Tesla (1856-1943). Nacio en Yugoslavia, asistio 
a la Universidad Tecnica de Austria, y posteriormente a 
la Universidad de Praga. En 1883, mientras trabajaba 
en la Compania Edison, en Paris, construyo e! primer 
motor electrico de induction. En 1885, habiendo emi- 
grado a Estados Unidos de America, Tesla patento sus 
inventos y establecio su propio laboratorio. De ahi en 
adelante Nikola Tesla, quien era una persona muy 
dinamica, tuvo oportunidad de realizar algunos otros 
inventos, entre ellos la bobina de Tesla, un barco guiado 
por control remoto, y otros dispositivos controlados a 
distancia. 

tambien suele denominarse “weber por metro 
cuadrado” (Wb/m 2 ). 

Por tanto: 


JL - X i - X ry 

A • m rrr 

2 ) Supongamos que una carga q es lanzada 
a un campo magnetico de manera que la direc¬ 
cion de su veiocidad ~v coincida con la direccion 
de ~i. Si el sentido de v, fuese el mismo de 2 
(Fig. 23-1 la), tendrfamos 0 = 0, y si ~v tuviera el 
sentido contrario a B (Fig. 23-1 lb), entonces 
0 = 180°. En ambos casos se tiene sen 0 = 0, y 
la expresion F= Bqv sen 0 muestra que la fuerza 
magnetica sobre la particula sera nula. Por tanto, 
un campo magnetico no actua sobre una carga 



Tesla lee tranquilamente bajo las centellas que brotan 
de los dispositivos electricos construidos por el mismo. 


electrica cuando esta se desplaza en direccion 
paralela al vector 3. 

3) Sabemos que una aguja magnetica, colo- 
cada en cualquier punto de la superficie terres- 
tre, se orienta en la direccion de los meridianos. 
De manera que podemos concluir que existe un 
campo magnetico en todos los puntos de la 
superficie de la Tierra, orientado de Sur a Norte. 
Este campo, al cual se le ha dado el nombre de 
campo magnetico terrestre, existe debido a que 
la Tierra es un enornie iman. 

El valor del campo magnetico originado por 
la Tierra es pequeno, comparado con el campo 
magnetico de la mayorfa de los imanes con los 
que normalmente trabajamos. El campo mag¬ 
netico terrestre posee distintos valores en regio- 
nes diferentes, y presenta un valor medio de 10~ 5 
teslas. A pesar de no ser muy intenso, no de¬ 
be mos olvidar que el campo magnetico de la 
Tierra es suficiente para actuar sobre las agujas 


q v B 



FIGURA 23-11 Un campo magnetico no actua en una 
carga que se mueve paraleiamente a B. 
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magneticas, orientandolas en la direccion (y 
sentido) Sur-Norte. 

limeas de induccion. De manera seme- 
jante a lo que hicimos en el Capitulo 19, cuando 
representamos el campo electrico mediante “li- 
neas de fuerza”, para visualizar el campo mag¬ 
netico tambien suelen utilizarse lineas. Estos 
elementos, que se conocen como Hneas de 
induction, deben trazarse de manera que el 
vector I? sea siempre tangente a ellas, en cual- 
quiera de los puntos. Ademas, en las regiones 
donde el campo magnetico es mas intenso, las 
lineas de induccion deben estar mas cerca una 
de otra. Recuerdese que estas mismas conven- 


fierro en las regiones donde actua el campo. 
Cada una de las pequenas porciones metalicas 
se orientara en la direccion del vector 2, y de 
esta manera, adquiriran en conjunto la configu- 
racion de las lineas de induccion. La Figu- 
ra 23-12b es una foto que muestra las lineas de 
induccion de un iman en forma de barra, obte- 
nidas con el auxilio de las limaduras de Fierro. 

Si el vector B tiene la misma magnitud, la 
misma direccion y el mismo sentido en todos 
los puntos, decimos que el campo magnetico es 
uniforme . Un iman con la forma que se muestra 
en la Figura 23-13, proporciona un campo mag¬ 
netico practicamente uniforme en la region en- 


ciones se utilizaron para las lineas de fuerza de 
un campo electrico. 

En la Figura 23-12a se indican las lineas de 
induccion del campo magnetico creado por un 
iman en forma de barra. Debe observarse que, 
contrariamente a las lineas de fuerza, las lineas 
de induccion son siempre cerradas: salen del 
polo norte, entran al polo sur, y se cierran 
pasando por el interior del iman. Observemos 
tambien que las lineas de induccion se encuen- 
tran mas cerca unas de otras en las regiones 
cercanas a los polos, indicando asi que el campo 
magnetico es mas intenso en estas regiones. 

Es posible obtener experimentalmente la 
configuracion de las lineas de induccion de un 


N B S 



FIGURA 23-13 Entre los polos del iman ilustrado, el 



(a) (b) 

FiGURA 23-12 Lineas de induccion del campo magnetico creado por un iman en forma de barra. 


tre sus polos. Observese que para ello, los polos 
del iman deben ser pianos, paralelos y separa- 
dos por una distancia no muy grande en relacion 
con su tamano. Las lineas de induccion de un 
campo magnetico uniforme son paraielas e igual- 
mente espaciadas, como las que se trazaron en 
la region situada entre los polos del iman mos- 
trado en la Figura 23-13. 

4 EJEMPLO 

Se sabe que en el punto Pde la Figura 23-l4a existe 
un campo magnetico B en la direccion de la recta CD. 
Cuando un proton pasa por este punto con una 
velocidad v - 2.0 x 10 ^ m/s, indicada en la figura, 
actua sobre el una fuerza magnetica F= 4.8 x 10~ 15 N, 
perpendicular al piano de la ilustracion y hacia dicho 
piano. 

a) Determine el sentido del campo magnetico B que 
existe en el punto P. 

Para obtener el sentido de 3empIearemos la “regia 
de la palma de la mano derecha”. Esto se observa en 
la Figura 23-14b, donde el pulgar de la mano derecha 
apunta a lo largo del vector 1j, y la palma de la mano 
esta vuelta en la direccion y sentido de la fuerza 
(tendiendo a “entrar” en el papel). En estas condicio- 

iD 


i 



Capitulo 23 / Campo magnetico - l 1 ©35 

nes, las puntas de los demas dedos indicaran la 
direccion yel sentido del campo magnetico. Entonces, 
el vector B tiene el sentido de P hacia D, como se 
indica en la Figura 23-14b. 

ft) Determine la magnitud de ~B. 

La expresion F = Bqv sen 0 permitira determinar 
el valor de B , es decir, 

5 =- f— . 

qv sen 0 

Observando, en la Figura 23-14, que v es perpen¬ 
dicular a B , tenemos que 0 = 90 °, y entonces sen 0 = 
1. Si sustituimos los valores de q = 1.6 x 1CT 19 C (carga 
del proton), v = 2.0 x 10 6 m/s, yF = 4.8x 10 ~ 15 N 
(expresados todos en el SI), veremos que: 

p = F _ 4.8 x IQ- 15 

W 1.6 x 1 CT 19 x 2.0 x 10 6 

donde 5 = 1.5 x 10 ~ 2 T 

c) Supongamos ahora que un electron es lanzado 
a fin de que pase por el punto P con una velocidad 
v= 1.0 x 10 7 m/s, perpendicular a la figura y “saliente” 
de la misma. Halle la magnitud de la fuerza magnetica 
que actua sobre el electron. 

El valor de esta fuerza esta dado por F= Bqv sen 0. 
En este caso debe observarse que tambien tenemos 
0 = 90°, pues t? es perpendicular a B, ya que B se 
halla en el piano de la pagina. El valor (absoluto) 
de la carga del electron es q = 1.6 x 10 " 19 C, y como 
v = 1.0 x 10 7 m/s, tendremos (recuerde que ya 
determinamos el valor de B en el punto P>. 

F= Bqv = 1.5 x 10 " 2 x 1.6 x 10 " 19 x 1.0 x 10 7 
donde F = 2.4 x 10 ~ 14 N 

d) Para la pregunta anterior, determine la direccion 
y el sentido de la fuerza que actua sobre el electron. 

Para esto debemos emplear nuevamente la “regia 
de la palma de la mano derecha”: el pulgar de la mano 



FIGURA 23-14 Para el Ejemplo de la Seccion 23.3. 


FIGURA 23-15 Para el Ejemplo de la Seccion 23.3. 
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derecha orientado a io largo de v (que “sale” de la 
pagina), y los demas dedos apuntando en el sentido 
de B (Fig. 23-15). De manera que la palma de la ma- 
no esta vuelta hacia el lado izquierdo de la Figura. 
Como la carga del electron es negativa, concluimos 


que sobre el actuara una fuerza F dirigida opuesta- 
mente hacia la derecha, como indica la Figura 23-15 
(observemos que ia direccion de F es perpendicular 
a ~v y B, y que por tanto, se encuentra en el piano de 
la ilustracion).* 


EJERCIC10S 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

9 . En los puntos P h P 2 y P 3 existe un' campo 
magnetico creado por el iman cuyo polo sur se 
indica en la figura de este ejercicio. Observe la 
orientacion de las pequenas agujas magneticas 
colocadas en dichos puntos, y trace los vectores 
que representan el campo magnetico P\, P 2 y en 
Py 



Ejercicio 11 


N<0> S 


Ejercicio 9 

10. La figura de este ejercicio muestra unas lineas de 
induccion del campo magnetico terrestre. Indique 
en la figura el sentido de las mismas, y diga si en 
el polo Norte geograFico, estan “entrando” o 
“saliendo” de la superficie de la Tierra. Explique. 



Ejercicio 10 


11. Suponga que en el suelo de una habitation se 
hallan trazadas dos lineas perpendicuiares, CD y 
EF, indicando EF la direccion W-E u oeste-este 
(■vease figura de este ejercicio). Trace, en la figura, 
el vector que representa el campo magnetico de 
la Tierra en el punto P. 

12. Una particula es lanzada a un campo magnetico 
uniforme con una velocidad ~v, que forma un 
angulo 0 con un vector B. Diga cual debe ser el 
valor de 9 para que la fuerza magnetica sobre la 
particula sea 

a) Nula b) Maxima 

13. Una particula, con carga q = 2.0 x 1CT 6 C, es 
lanzada al campo magnetico uniforme B = 0.30 T, 
con una velocidad y= 5 . 0 x 10 3 m/s, y que forma 
un angulo 0 con B. Calcule el valor de la fuerza 
magnetica F que actuara sobre la particula supo- 
niendo que el valor de 9 es: 

d)Q° c) 90° 

b) 30 ° d) 180° 

N. dels. En el caso de una carga negativa puede usarse, 
analogamente a la de la mano derecha, sin cambio en 
sentido, la “regia de la palma de ia mano izquierda”, que 
produce el mismo resultado para tal carga, que la regia 
usual modificada. 
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Ejercicio 14 

14. Considere un iman de polos pianos y paralelos, 
como muestra la figura de este ejercicio. Supo- 
niendo que la distancia entre dichos polos es 
pequena: 

d) Trace en la figura algunas lineas de induccion 
del campo magnetico producido por el iman 
en el espacio entre los polos. 


2S a 4 li©wi3ffl@ffii@ elrsular 

©ft un casssp® magnetic© 

*** Frecuenteraente se trabaja con vectores per¬ 
pendicuiares a un cierto piano y que pueden 
ser “entrantes” o bien, “salientes” del mismo. 
Por ejemplo: en la seccion anterior hubo casos 
en los cuales un vector —a veces una fuerza, en 
otras ocasiones, una velocidad, y en otras mas 
un campo magnetico— se indicaban perpen¬ 
dicuiares al piano de la ilustracion. 

En estas condiciones, los vectores suelen 
representarse en la forma que se indica en la Fi¬ 
gura 23-16. En (a) se simboliza un vector per¬ 
pendicular al piano del esquema y “entrante” al 
mismo. Con esta forma de representacion se 
trata de dar la idea de una flecha vista desde su 
parte posterior; es decir, una flecha que se aleja 
del lector. En (b) se representa un vector que es 
“saliente” de la ilustracion, es decir, indica la punta 

te) (5<) o bien, X 

(b) (j») o bien, 0 

FIGURA 23=16 Representacion de vectores perpen¬ 
dicuiares al piano de la ilustracion; en (a) entrantes, y 
en (b) salientes de dicho piano. 


B) Cuando se recorre este campo de C hacia D, 
hacia E y hacia F, <;ei vector B varia o perma- 
nece constante? Explique. 

15. En la figura del ejercicio anterior considere que 
una particula electrizada positivamente ha sido 
lanzada entre los polos del iman. Utiiice la “regia 
de la palma de la mano derecha” para determinar 
la direccion y el sentido de la fuerza magnetica 
que actuara sobre la particula en cada uno de los 
siguientes casos: 

a) La particula es lanzada de C a E 

b) La particula se proyecta de D hacia F. 

c) La particula se lanza “hacia adentro” de la 
pagina. 

16. Resuelva el ejercicio anterior suponiendo que la 
particula lanzada entre los poios del iman se 
encuentra electrizada negativamente. 


de una flecha vuelta hacia el lector, o que se 
dirige hacia este. 

Carga proyectada con v *perpendicular a 
B. En la Figura 23-27 se representa un campo 
magnetico uniforme 2, utilizando la convention 
que acabamos de describir. Observemos que este 
campo es “entrante” en el piano de la ilustracion. 

Una particula electrizada positivamente con 
carga q, es l.anzada desde el punto P } en el 
interior del campo, con una velocidad I? Como 
muestra la Figura 23-17, tal velocidad, que esta 
en el piano del dibujo, es perpendicular al campo 


B® ^ X X X 



X X P X X 

FIGURA 23-17 Particula electrizada que describe una 
trayectoria circular en un campo magnetico. 
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magnetic^ o sea, el vector !j es perpendicular 
al vector B. 

Si empleamos la “regia de la palma de la 
mano derecha” podemos comprobar que la fuer- 
za magnetica F, que actua sobre la partlcula en 
el punto P, tiene el sentido mostrado en la 
figura. Como sabemos, esta fuerza siempre es 
perpendicular al vector ~ff. De modo que la 
fuerza 7 provocara una modificacion en la di¬ 
reccion de la velocidad de la partlcula, sin que 
por ello altere su magnitud. De esta manera, 
la particula describira una trayectoria curva, y la 
fuerza magnetica actuara continuamente sobre 
ella, manteniendose siempre perpendicular a 
su velocidad. Como consecuencia, la trayecto¬ 
ria de la particula sera una circunferencia; es 
decir, el movimiento de esta particula clentro del 
campo magnetico (por la accion unica de la 
fuerza magnetica), sera un movimiento circular 
uniforme (Fig. 23-17). 

Las fotos de la Figura 23-18 indican la com- 
probacion experimental de lo que acabamos de 
afirmar. En (a) vemos un haz de electrones 
lanzados verticalmente hacia arriba por un dis¬ 
positive especial denominado “canon electro¬ 
nico”. Al aplicar, en la region por donde pasa el 
haz, un campo magnetico uniforme y perpen¬ 
dicular al piano de la fotografia, el haz se curvea, 
y los electrones describen un movimiento circu¬ 
lar como el indicaclo en (b). 

❖ Radio de la trayectoria descrita por la 
carga. Podemos calcular con facilidad el radio 
R de la trayectoria circular que la particula 
electrizada describe dentro de un campo mag¬ 
netico uniforme. Para ello, basta observar que 
la fuerza magnetica F proporciona la fuerza 
centrfpeta necesaria para que la particula des- 
criba el movimiento circular. Entonces, puede 
escribirse que 


donde m es la masa de la particula. Por otra 
parte, sabemos que la fuerza magnetica esta 
dada por F = Bqv sen 0, y como en este caso 
tenemos 9 = 90° (ya que ~v es perpendicular 
a B.\ resulta que 



(b) 


FSGURA 23-18 Haz de electrones lanzado por un 
canon electronico. En (a), sin la presencia del campo 
magnetico, y en (b), sujeto a la accion del campo mag¬ 
netico establecido. 

Si igualamos estas dos expresiones de Rtendre- 
mos: 



Este analisis que acabamos de realizar tiene una 
importante aplicacion en la fisica moderna, la 
cual sera descrita en Un tema especial (Seccion 
23.6) presentada en este capitulo. 

4 EJEMPLO 

Suponga que el radio de la trayectoria descrita por los 
electrones en la Figura 23-18 es R- 5.0 cm. Sabiendo 
que la magnitud del campo magnetico aplicado al haz 


F= Bqv 
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esB= 6.0 x 10 T, determine la velocidad con la cual q= 1.6 x 10~ 19 C y m = 9.1 x icr 31 k© 

los electrones son emitidos por el “canon electronico”. " 

Esta velocidad es la misma que poseen los elec- modo T ue 

trones cuando describen el movimiento circular. De BqR 6.0 x 10~ 4 x 1.6 x 10~ 19 x 5 0 x io~ 2 

manera que de la expresion v = ~ = ~~~ x 1Q . 31 - 1 -— 

R = ~ vemos que donde 

B 4 m v= 5.2 x 10 6 m/s 

En la tabla que se encuentra al final de este libro, 

obtenemos la carga q y la masa m del electron: Como puede observarse, la velocidad de los electro¬ 

nes en este caso es muy elevada. 


ejercicsos 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resnelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

17. Analice los diagramas presentados en la figura de 
este ejercicio y responda: 

a) Cual es la direccion y el sentido de la fuerza 
magnetica que actua sobre una carga q posi- 
tiva, la cual se mueve con una velocidad zTen 
un campo magnetico B , como se indica en el 
diagrama (a). 


B 



X x 


(a) 



(b) 

t 

(C) 

Ejercicio 17 


b) Cual es la direccion y el sentido de la fuerza 
magnetica que actua sobre la carga q negativa, 
la cual se desplaza con una velocidad v en 
el campo magnetico B, segun se muestra en el 
diagrama (b). 

c) Cual es la direccion y el sentido del campo 
magnetico que ejerce sobre la carga positiva 
q, la fuerza magnetica F, segun se muestra en 
el diagrama (c). Se sabe que ~B es perpendicu¬ 
lar a la velocidad !j de la carga q. 

18. Una particula electrizada positivamente, coiocada en 
un campo magnetico uniforme, es proyectada 
hacia la derecha con una velocidad v, como indi¬ 
ca la figura de este ejercicio. Trace en la figura, la 
trayectoria que describira la particula. 



© 0 o 0 © 0 

O © o © 0 o 

Ejercicio 18 

19. En el ejercicio anterior, dibuje la trayectoria de la 
particula, suponiendo que su carga es negativa. 

20. En la foto de la Figura 23-18, diga si el campo 
magnetico que se aplico al haz de electrones, es 
“entrante”, o bien, “saliente” de la hoja de papel. 

21. Considerando el movimiento de los electrones 
mostrados en la Figura 23-18, diga si el radio de 
la trayectoria descrita por ei haz aumenta, dismi- 
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nuye o no cambia en cada uno de los casos b) El valor del campo magnetico aplicado al haz 

siguentes: se duplica. 

a) El “canon electronico” emite los electrones c) Las modificaciones descritas en (a) y (b) Se 

con una velocidad dos veces mayor. realizan en forma simultanea. 


21*5 Fueraa magnetica 
sefere un e@nd«etar 

❖ Conductor en un campo magnetico. 
Consideremos un conductor rectilmeo, de lon- 
gitud L, recorrido por una corriente /, y colocado 
en un campo magnetico B que actua en direc- 
cion perpendicular al piano de la ilustracion, 
como se indica en la Figura 23-19- Sabemos que 
la corriente electrica en el conductor se puede 
considerar, para cualquier efecto, constituida 
por cargas positivas en movimiento. Entonces, 
el campo magnetico 5 actuara sobre estas cargas 
moviles, ejerciendo sobre cada una de ellas la 
fuerza individual/ Usando la “regia de la palma 
de la mano derecha”, podra encontrarse facil- 
mente el sentido de f. Si se aplica esta regia a 
la situacion mostrada en la Figura 23-19, se 
comprobara que la fuerza que actua sobre cada 
carga movil de la corriente, tiene el sentido que 
ahf se indica. 

Como consecuencia de esta accion del cam¬ 
po magnetico sobre las cargas que constituyen 
la corriente, en el conductor actuara una fuerza 
total F, que no es mas que la resultante de las 
fuerzas/ Observese que tambien se encuen- 
tra indicada en la Figura 23-19- 



FIGURA 23-19 Conductor recto que lleva una corrien¬ 
te electrica y esta coiocado en un campo magnetico. 


La Figura 23-20 presenta un experimento 
muy sencillo que ilustra la existencia de esta 
fuerza magnetica sobre un conductor: un alam- 
bre metalico CD, colgado entre los polos de un 
iman, es desplazado lateralmente por la fuerza 
magnetica ? al ser recorrido por una corriente. 
Observemos que el sentido de esta fuerza se 
puede determinar con ayuda de la “regia de la 
palma de la mano derecha”, como se indica en 
la Figura 23-20 (el dedo pulgar debe apuntar 
en el sentido de la corriente convencional, es 
decir, en el sentido del movimiento de cargas 
positivas). 

*> Calcml© de la fiuerza que actua sobre el 
conductor. En la Figura 23-19, sea q la carga 
de cada particula movil de la corriente, y su 
velocidad. Como el conductor esta colocado 
perpendicularmente al campo 3, el valor de la 
fuerza que actua en cada particula sera 

/= Bqv (pues 0 = 90°) 

Siendo N el numero de cargas moviles que 
existen en la longitud Z del conductor, es claro 
que el valor sera 

F = Nf o bien, F = NBqv = B(Nq)v 

Debe observarse que (Nq) representa la carga 
movil total que existe en el tramo Z. Entonces, 
siendo A? el tiempo que esta carga tarda en 
desplazarse una distancia L, podemos concluir 
que la intensidad de la corriente en el alambre 
esta dada por 

donde Nq- iAt 
A t 1 

Pero como ~v es la velocidad de cada particula, 
resulta claro que 

L-vAt donde v-~ 

At 
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FIGURA 23-20 La regia de la palma de la mano derecha, puede ser utilizada para determinar ei sentido de la fuerza 
que actua sobre un conductor por el que pasa una corriente electrica y esta situado en un campo magnetico. 


Al llevar las expresiones de (Nq) y v a la 
ecuacion F= B(Nq)v, tendremos 

F=B(iAf)~ donde F= BiL 

Esta expresion se obtuvo para el caso en el cual 
el conductor es perpendicular al campo magne¬ 
tico. Es facil concluircjue si el conductor formase 
un angulo 0 con B, tendrfamos la siguiente 
expresion para la fuerza en el conductor: 



Asi pues, en resumen podemos decir que: 

si un conductor rectilmeo, de longitud Z y 
recorrido por una corriente i, se coloca en un 
campo magnetico uniforme % sobre tal cuer- 
po actuara una fuerza magnetica ? dada por 

F = BiL sen 0 

donde 0 es el angulo formado por el conduc¬ 
tor y el vector La fuerza ?es perpendicular 
al conductor, y su sentido se puede determi¬ 
nar mediante la “regia de la palma de la mano 
derecha”. 


❖ Una ajplicacions el galvanometro. La 
fuerza que actua sobre un conductor recorrido 
por una corriente y colocado en un campo 
magnetico, se emplea para hacer funcionar una 
gran variedad de aparatos electricos de medi- 
cion, como amperimetros y voltimetros (que son 
galvanometros, en general). 

Para entender mejor el funcionamiento de 
estos instrumentos vamos a analizar la Figu¬ 
ra 23-21. En esta figura se ve un conductor 
doblado que forma un rectangulo abierto CDEG, 
que se denomina “espira rectangular”. Dicha 
espira se encuentra colocada entre los polos de 
un iman, o sea, que esta situada en un campo 
magnetico 2. Al hacer pasar una corriente i por 
la espira en el sentido que se indica en la Figu¬ 
ra 23-21, es facil observar que el lado CD que- 
dara sujeto a la accion de una fuerza magnetica 
Z; dirigida hacia arriba. Sobre el lado EG de la 
espira actuara la fuerza de igual magnitud 
pero de sentido contrario a ^ Estas dos fuerzas, 
? y tienden entonces a hacer que la espira 
gire alrededor del eje OP, en el sentido indicado 
por la flecha curva. 

Este efecto de tendencia a la rotacion obser- 
vado en la espira se emplea en la construccion 
de los galvanometros. De modo general, para 
aumentar el efecto de rotacion (aumentar la 
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FIGURA 23-21 Una espira rectangular recorrida por una corriente electrica y colocada en un campo magnetico, 
tiende a girar como se indica. 


sensibilidad del instrumento), se utilizan varias 
espiras que suelen colocarse sobre un cilindro, 
como se indica en la Figura 23-22. Adaptados al 
cilindro se tienen un resorte en espiral y una 
aguja que se desplaza frente a una escala. 
Cuando pasa corriente por el aparato, las espiras 



FIGURA 23-22 El funcionamiento de los galvanome- 
tros se basa en el efecto de rotacion que los campos 
magneticos producen en espiras que conducen corrien¬ 
te electrica. 


giran (junto con el cilindro) y provocan una 
deformacion en el resorte. El resorte deformado 
se opone al efecto de rotacion de las fuerzas que 
actuan sobre la espira, haciendo que la aguja se 
detenga en determinada posicion de la escala. 
Cuanto mayor sea la corriente que pasa por el 
instrumento, tanto mayor sera el efecto de rota¬ 
cion de las fuerzas magneticas, y por tanto, 
mayor sera tambien el desplazamiento de la 
aguja sobre la escala. De esta manera, mediante 
la escala graduada, el instrumento podra em- 
plearse para proporcionar el valor de la corrien¬ 
te que pasa a traves de el (Fig. 23-22). 

La Figura 23-23 presenta una fotografia de un 
miliamperfmetro que se emplea mucho en los 
laboratories de ensenanza, y cuyo funcionamien¬ 
to se basa en el estudio que acabamos de rea- 
lizar. 

«$► Otra apllcaciou: el motor de corriente 
continua (CC). Gran parte de los motores elec- 
tricos que se utilizan en la actualidad tambien 
funcionan con base en el efecto de rotacion de 
las fuerzas que actuan en espiras (o en grupos 
de estas, llamados bobinas) colocadas en un 
campo magnetico. Aqui unicamente descri- 
biremos motores de CC como los “motores de 
arranque”, de los automoviles, o los motores de pi- 
las que se emplean en pequenos coches de ju- 
guete. 
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La Figura 23-24 es un modelo muy senciilo 
de un motor de CC. Observemos que este 
dispositivo se parece mucho al de la Figu¬ 
ra 23-21. Pero, los elementos conductores E y 
E' unicamente tocan los extremos C y G de la 
espira. Estas piezas E y E' se denominan esco- 
billas del motor. Cuando la espira entra en 
rotacion, sus extremos C y G pierden contacto 
con las escobillas, hasta que dan una media 
vuelta. En este momento, el extreme Cse pone 
en contacto con la escobilla E', y el extremo G 



con la escobilla E. De manera que es facil 
observar que a cada contacto de la espira con 
las escobillas, las fuerzas magneticas actuan 
sobre aquella haciendo que continue girando 
siempre en el mismo sentido. 

Debemos observar en la Figura 23-24, que 
por la espira solo pasa corriente cuando sus 
extremos entran en contacto con las escobillas, 
y las fuerzas magneticas la impulsan solo en 
estos momentos. Para aumentar la potencia de 
los motores, generalmente se construyen con 


Escobillas Conmutador 



FSGURA 23-24 Modelo simple de motor de corriente 
continua. 


Vista interior de un taladro electrico, en la que se mues- 
tran las partes mas importantes de su motor. 
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FIGURA 23-25 Motor de corriente continua (CC), 
cuyo rotor esta construido con varios conjuntos de 
espiras. 

diversos grupos de espiras, como muestra la Fi- 
gura 23-25 (vista de frente del motor). En la 
posicion indicada en esta figura, las escobillas E 
y E ' se encuentran en contacto con las espiras 
I, sobre las cuales estan actuando entonces las 
fuerzas magneticas que impulsan al motor en el 
sentido indicado. Poco despues, dichas espiras 
pierden contacto con las escobillas, siendo sus- 
tituidas por las II, las cuales reciben un impulso 
en el mismo sentido, y asi sucesivamente. De 
manera que en un motor de este tipo habra mayor 
continuidad en su movimiento de rotacion. 

La Figura 23-26 es una foto de un motorcito 
de corriente continua, del tipo que acabamos de 
describir,.y que se emplea en demostraciones expe- 
rimentales en los laboratorios de ensenanza de 
Fisica. 

4 EJEMPLO 

Un conductor CD, de 30 cm de longitud, esta suspen- 
dido horizontalmente de un resorte, dentro de un 
campo magnetico uniforme B = 0.10 T, como muestra 
la Figura 23-27. 



FIGURA 23-26 Un pequeno motor de CC que se 
emplea para demostraciones en aigunos laboratorios 
de ensenanza. 


a) Haciendo pasar por el conductor una corriente 
i = 10 A, dirigida de C hacia D, <cual sera el sentido 
y el valor de la fuerza magnetica F que actuara sobre 
el alambre?' 

Empleando la “regia de la palma de la mano 
derecha” se haila que la fuerza magnetica F esta 
dirigida verticalmente hacia abajo, como se indica en 
la Figura 23-27. 

Observando que la direction del conductor es 
perpendicular aS(9 = 90°), tendremos el siguiente 
valor para la fuerza F: 

F= BiL = 0.10 x 10x0.30 
o bien, 

F = 0.30 N 

b) Safciendo que la masa del conductor es m = 
20 g y que la constante elastica del resorte es k = 20 N/m, 



determine la deformacion que presenta el resorte 
(considere g - 10 m/s 2 ). 

Como el peso del conductor y la fuerza magnetica 
que actua sobre el se encuentran dirigidos hacia abajo, 
el resorte sufrira un alargamiento X. En la posicion de 
equilibrio, la fuerza ejercida por el resorte (kX) equi- 
librara al peso del conductor (mg), asi como a la fuerza 
magnetica (F). Entonces podemos escribir: 


kX = mg + F 


EJERCSCIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion , 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

22. Un conductor CD, cuya longitud es L = 25 cm, y 
por el que circula una corriente i = 3-0 A, se 
encuentra coiocado en un campo magnetico uni¬ 
forme B = 0.20 T, existente entre los polos de un 
iman. Determine el valor y el sentido de la fuerza 
magnetica F que actua sobre el en los casos 
siguientes: 

d) El conductor esta coiocado en la posicion que 
se muestra en (a) en la figura de este ejercicio. 
b) El conductor se encuentra en la posicion 
mostrada en (b) en la figura de este ejercicio 
(la corriente “sale” del piano de la ilustracion). 



23. La figura de este ejercicio muestra una espira 
rectangular CDEG, situada en el piano de la 
ilustracion y colocada entre los polos de uniman. 
Observando el sentido de la corriente que pasa 
por la espira, responda: 



Pero: mg = (20 x 10 3 ) x 10 = 20 x 10~ 2 
o bien, mg = 0.20 N. 

Entonces, recordando que F = 0.30 N, tendremos 
finalmente que 

20 X = 0.20 + 0.30 

donde 

X = 2.5 x 10 -2 m = 2.5 cm 


P 

1 

D * E 


s ; n 



Ejercicio 23 


a) iC ual es el sentido de la fuerza que actua sobre 
cada uno de los lados GE, EDy DC de la espira? 

b) Describa el movimiento que tal espira tiende 
a adquirir. 

24. En la Figura 23-24, diga que sucedera a la rotacion 
del motor si efectuamos las modificaciones si¬ 
guientes: 

a) Intercambiar las posiciones de los polos N 
y S. 

b) Invertir el sentido de la corriente de manera 
que entre por la escobilla E'. 

c) Efectuar en forma simultanea las dos modifi¬ 
caciones descritas en (a) y en (b). 

25. Considere el ejemplo resuelto al final de esta 
seccion, pero suponga que el campo magnetico 
B de la Figura 23-27, “sale” del piano de la 
ilustracion. En estas condiciones, responda: 

a) <;Cual es la magnitud de la fuerza resultante 
que actuarfa sobre el resorte? 

b) «;E1 resorte serfa estirado o comprimido? 

c) <;Cual sena el valor de la deformacion, X] del 
resorte? 
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Serial de las cargas que se mueven en un conductor metallco 


Desde el inicio de nuestro curso de Electricidad, 
senalamos que en un metal existen electrones libres 
que se mueven, constituyendo una corriente elec¬ 
trica, cuando le aplicamos un voltaje. Analizaremos, 
a continuacion, el experimento realizado por el ff- 
sico estadunidense E. Hall, a finales del siglo pasa- 
do, que le permitio veiificar que la corriente electrica 
establecida en un metal esta constituida por car- 
gas negativas. 

Consideremos la Figura I, que presenta una 
placa metalica, en los extremos Py Q de la cual se 
aplico una diferencia de potencial, siendo P el 
punto de potencial mas alto. Ademas, un campo 
magnetico B es aplicado perpendicularmente al 
piano de la placa, como se muestra en la figura. En 
la epoca de Hall, no se tenia la certeza de que la 
corriente electrica en la placa estuviera constituida 



FIGURA I 


por cargas positivas que se desplazaban de Pa Q ' 
\vease Figura la), o por cargas negativas que se 
desplazaban de Qa PQvease Figura lb). 

Si las cargas que se desplazan fueran positivas, 
es facil observar que el campo magnetico aplicado 
ejerceria en ellas una fuerza magnetica A, en el 
sentido que se ilustra en la Figura la. Por tanto, esas 
cargas se desplazarian hacia la lateral M de la placa 
y, entonces, tendriamos una acumulacion de cargas 
positivas en M } con un consecuente exceso de 
cargas negativas en N. De esta manera, se estable- 
ceria entre My Nun voltaje V MN , siendo V M > M N . 

Si las cargas que se desplazan fueran negativas, el 
campo magnetico aplicado ejerceria en ellas una 
fuerza magnetica F, tambien dirigida hacia la lateral 
M, como se muestra en la Figura lb (verifique esto 
utilizando la "regia de la palma de la mano derecha”). 

Por tanto, habra inclusive en este caso, 
una diferencia de potencial V m , pero aho- 
ra, con V M < V N (cargas negativas en la 
lateral M). Al medir el voltaje V MN en la si- 
— tuacion analizada, Hall comprobo que 

siempre se tiene, en cualquier metal, V M < 

X X V N . Entonces, llego a la conclusion de 

que la hipotesis mostrada en la Figura 
X X lb es aquella que coixesponde a la si- 

: tuacion real; es decir, la corriente en el 

X M metal esta constituida por el movimiento 
de cargas negativas. En aquel entonces, 
X X como veremos en el capitulo siguiente, 

X X el electron aun no habia sido descubier- 

to y los fisicos de la epoca, entre eilos el 
X x propio Hall, interpretaban este resultado 

-— como si la corriente estuviera constitui¬ 

da por un fluido electrico negativo en 
movimiento. 


2S a #> to tesfia ©special 

fpara aprender mas} 

El ciclotron 

❖ Particulas con alta energfa se necesitan 
en la Fisica modems. Cuando el nucleo ato- 
mico de un elemento radioactivo se desintegra, 
ademas de otras radiaciones, emite particulas a, 
las cuales, como usted ya debe saber, estan 
constituidas por dos protones y dos neutrones, 


y son nucleos de atomos de helio.* Estas par¬ 
ticulas pueden utilizarse para producir la desin- 
tegracion de elementos no radioactivos. Para 
esto, son lanzadas contra los nucleos de estos 
ultimos, y al llegar a ellos, ocasionan una reac¬ 
tion nuclear. Todavia en 1930, este era el unico 


* N. dellL Por analogfa con otras denominaciones, a estas 
particulas podria designarseles, mas descriptivamente, 
como heliones. 
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Ernest Orlando Lawrence (1901 -1958). Fisico estadu¬ 
nidense, ganador del premio Nobel de Fisica en 1939 
por haber inventado el ciclotron, el primer acelerador 
de particulas subatomicas para obtener corpusculos de 
alta energfa. Inicialmente profesor de Fisica en la Univer- 
sidad de Yale, se traslado despues a la Universidad de 
California, en Berkeley. Ahi, utilizando uno de los ciclotro- 
nes que habia construido el mismo, Lawrence obtuvo el 
primer elemento artificial (que no se encuentra en la 
naturaleza), el cuai recibio el nombre de “tecnecio” ( te¬ 
chnetium). El invento del ciclotron hizo posible un gran 
avance en el campo de la fisica de las particulas, y el 
descubrimiento de isotopos radioactivos que ocasiona- 
ron avances tambien en los campos de la Quimica, la 
Biologia y la Medicina. Ademas de sus trabajos en el 
area de la fisica nuclear, Lawrence invento y patento un 
cinescopio de television cromatica (o a colores). A este 
gran fisico se le tributaron numerosos reconocimientos, 
ademas del Premio Nobel, entre ellos, el haber dado el 
nombre de “laurencio” ( lawrencium ) a un elemento 
creado artificialmente. 

medio de que disponfan los fisicos para producir 
reacciones nucleares en forma artificial. Pero 
como la energfa de dichas particulas a es rela- 
tivamente pequeria, no llegaban a los nucleos 
mas pesados (con mayor numero atomico o 
“numero de carga”), debido a la fuerte repulsion 
que sufrian al aproximarse a estos nucleos. Asf 


pues, en aquella epoca, resultaba practicamente 
imposible obtener reacciones nucleares con nu¬ 
cleos pesados. 

Para resolver este problema, pues el interes 
en las investigaciones de las reacciones nuclea¬ 
res era muy grande, los fisicos trataron de 
construir dispqsitivos capaces de proporcionar 
particulas atomicas de alta energfa. El generador 
de Van de Graaff, que describimos y analiza- 
mos en Un tema especial del Capitulo 20, fue 
uno 'de los primeros instrumentos inventados 
con esta finalidad. Otro dispositivo, ideado 
aproximadamente en la misma epoca y con el 
mismo objeto, fue el ciclotron. Este aparato lo 
construyo el fisico estadunidense Ernest O. Law¬ 
rence, quien en 1931 hizo funcionar el primero 
de ellos (Fig. 23-28). Gracias a este invento, y 
por el estudio de un gran numero de reacciones 
nucleares que pudieron obtenerse con tal ma- 
quina, Lawrence recibio el premio Nobel de 
Fisica en 1939. 

❖ Principle del fancionamlesito del ciclo- 
tron. El principio fisico en el cual se basa la cons- 
truccion del ciclotron se describio en la Seccion 
23.4 de este capitulo. Ahi vimos que una particu- 
la electrizada con carga ^q, lanzada a un campo 
magnetico uniforme B y con una velocidad 
v perpendicular a este campo, describe una 
trayectoria circular por la accion de una fuerza 
magnetica que actua sobre la partfcula. Mostra- 
mos que el radio de esta trayectoria esta dado 
por 



donde m es la masa de la partfcula. 

Podemos calcular el periodo T (tiempo de 
una revolucion o vuelta completa) de este mo¬ 
vimiento circular, si recordamos que T = 2izF/v. 
Entonces, sustituyendo la expresion anterior de 
AHendremos: 

^ 2%R 2% mv 

v v Bq 



Por tanto, esta expresion muestra que el periodo 
de rotacion de la partfcula no depende de R, ni 
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F1GURA 23-28 Ciclotron construido por el fisico estadunidense Ernest Lawrence. 


de v. En otras palabras, cualquiera que sea el 
radio de la trayectoria, el tiempo transcurrido 
para efectuar una vuelta completa sera el mis- 
mo. Esto se verifica porque cuanto mayor sea la 
velocidad con la cual es lanzada la particula al 
campo magnetico, tanto mayor sera el radio de 
la trayectoria que describira. 

Como mostramos en seguida, el hecho de 
que el periodo de movimiento de la particula en 
el campo magnetico no dependa del radio de la 
trayectoria, desempena un papel muy importan- 
te en el funcionamiento del ciclotron. 

❖ Como funciona un ciclotron. La Figu- 
ra 23-29 presenta en forma esquematica los 
principales componentes de un ciclotron. Ve- 
mos que esta constituido por dos camaras me- 
talicas huecas con la forma de la letra D CA y 
Dz en la Figura 23-29), colocadas en el campo 
magnetico producido por un poderoso electroi- 
man (la figura presenta unicamente el polo norte 


de este aparato). Entre los terminales Py Q se 
aplica una tension alterna de alta frecuencia, a 
fin de crear en el espacio entre D\ y D> un 
campo electrico tambien alterno, es decir, 
cuyo sentido sea unas veces de D\ hacia Dz, y 
otras el sentido contrario. 



FSGURA 23-29 Esquema de un ciclotron, en e! cual 
vemos las camaras metalicas en forma de D. 




Cesar Lattes (.1924- ). Nacido en Curitiba, Brasil, el 

fisico Cesar Lattes estudio en la Universidad de Sao 
Paulo. Se inicio en los trabajos de investigacion en el 
campo de la ffsica de las particuias, con el cientffico 
italiano Occhialini, quien en aquella epoca ensenaba en 
dicha universidad. Habiendose trasladado a Bristol, 
en Estados Unidos de America, junto con Occhialini y 
el fisico ingles Powell, y tras de examinar placas foto- 
graficas que habia expuesto a la accion de los rayos 
cosmicos en los Andes Bolivianos, Lattes establecio la 
existencia del meson n. En 1948 logro la produccion 
artificial de estas particuias por medio del sincrociclo- 
tron del Lawrence Laboratory, en la Universidad de 
Berkeley. Fue uno de los fundadores del Centro Brasi- 
lefio de Investigaciones de Ffsica, en Rio de Janeiro; ha 
impartido catedras en diversas universidades brasile- 
has, y es uno de los grandes impulsores del desarrollo 
cientffico en su pais. 

Un dispositivo que emite iones de baja ener¬ 
gia (protones o deuterones) se coloca en el 
punto F t situado entre D\ y D z en la posicion 
indicada en la Figura 23-29- Supongase que un 
ion (por ejemplo, un proton) es producido en F 
en el instante en que el campo electrico esta 
dirigido de Dz hacia D\. Este ion sera acelerado 
por este campo electrico, y penetrara al interior 
de Di con cierta velocidad. En esta region 
describira una trayectoria circular debida a la 
accion del campo magnetico, y regresara al es¬ 
pacio entre D\ y Z} 2 . Si el periodo con el cual 
alterna el campo electrico es igual al periodo del 
movimiento circular de la particula, al salir de 
D\ encontrara el campo electrico dirigido preci- 
samente de D\ hacia Dz . De manera que el 
proton sufrira una nueva aceleracion, adquirien- 
do mayor energia y penetrando al interior de Dz 



FIGURA 23-30 Ciclotron del laboratorio de Argonne. 

con mayor velocidad. En Dz describira entonces 
una trayectoria con un radio mayor, pero a pesar 
de ello, permanecera en Z> 2 el mismo tiempo 
que permanecio en D\. Al salir de Dz el proton 
hallara el campo electrico dirigido de Dz hacia 
D\ y volvera a ser acelerado, adquiriendo una 
energia aun mayor. 

Este proceso se repite un gran numero de 
veces, haciendo que el ion tenga una energia 
muy elevada al salir por la abertura lateral L 
(Fig. 23-29), donde se coloca el objetivo, es decir, 
la sustancia que contiene los nucleos que van a 
ser bombardeados. 

En los ciclotrones, mas modernos, como el 
que se observa en la Figura 23-30, los protones 
efectuan unas 100 vueltas completas en el inte¬ 
rior del instrumento, y adquieren una energia 
igual a la que tendrfan si fuesen acelerados por 
una diferencia de potencial de aproximadamente 
12 millones de volts (en otras palabras, una ener- 
gfa de 12 millones de electronvolts, o sea, 12 
MeV).* 

*** Que es tin slncroeiclotron. Un hecho rela- 
cionado con la Teona de la Relatividad impide que 
la energia de un ion en un ciclotron alcance va- 
lores muy superiores al citado. En Un tema espe¬ 
cial del Capitulo 6 vimos que la masa de un cuerpo 


* N. del R. Es decir, una tension de n megavolts (MV) pro- 
ducira en un proton (con carga elemental) una energia de 
n megaelectronvolts (MeV), al acelerarlo en un ciclotron. 
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aumenta a medida que su velocidad se mcre- 
menta. Pero estas variaciones de la masa sola- 
mente son apreciables a partir del instante en 
que la velocidad del cuerpo se vuelve superior 
a 10% de la velocidad de la luz. Como las 
velocidades que una particula alcanza en un 
ciclotron son muy grandes, la variacion en su 
masa puede ser considerable. Entonces, confor- 
me la particula en el interior del instrumento 
adquiere una mayor energia, su masa va aumen- 
tando, y la ecuacion T= 2%m/Bq muestra que el 
periodo de su movimiento tambien aumenta. 
Por tal motivo, deja de haber sincronismo entre 
el movimiento del ion y la alteracion del campo 
electrico; es decir, al pasar entre D\ y D z , la 
particula podra encontrar el campo electrico en 
sentido contrario a su movimiento. En estas 
condiciones, el campo electrico ya no transfiere 
mas energia a la particula, alcanzandose asi el 
limite energetico que el ion adquiere. 

Para superar esta dificultad, los fisicos per- 
feccionaron el instrumento, construyendo un 
“ciclotron sincronizado” que recibio el nombre 
de sincrociclotron. En este acelerador de par¬ 


ticulas, el periodo de alternacion del campo 
electrico varia en forma automatica, permane- 
ciendo siempre igual al periodo del movimiento 
del ion que esta siendo acelerado. 

En 1948, un sincrociclotron se instalo en 
Berkeley, California, en Estados Unidos de Ame¬ 
rica, el cual permitio acelerar particulas a hasta 
una energia de 400 MeV (esto es como si las 
particulas fueran aceleradas por 200 millones de 
volts). Con este aparato, el cientifico brasileno 
Cesar Lattes, trabajando junto con un colega 
estadunidense, logro producir artificialmente el 
meson n, al bombardear diversas sustancias 
con particulas a. Este hecho tuvo una gran 
repercusion, porque el meson 7t (o pion), que 
es una de la particulas elementales que consti- 
tuyen la materia, se conocia muy poco y habia 
sido descubierta recientemente. En la Figu- 
ra 23-31 observamos una foto de este sincroci¬ 
clotron. El instrumento tiene casi 4.3 metros de 
diametro, y con algunas modificaciones, hizo 
posible la aceleracion de protones hasta una 
energia de 730 MeV. 


Aceleradores de particulas nnoderoos 

Los primeros intentos para romper el niicleo de un 
atomo llevaron a la construccion de los acelerado- 
res de particulas (Fig. I). Ei primer aparato de este 




FIGURA I Rutherford, muestra el apa.ato que in- 
vento con ei cual logro obtener la desintegracion de 
nucleos de nitrogeno, bombardeandolos con particu¬ 
las alfa (no aceleradas, emitidas espontaneamente 
por elementos radiactivos). 

tipo se construyo en Inglaterra, en 1930. Puede ace¬ 
lerar electrones con tension de varios cientos de 
miles de volts (Fig. II). Poco tiempo despues, E. 
Lawrence ponia a funcionar el primer ciclotron que 
lograba dar a las particulas aceleradas energias de 
hasta 1 MeV. El perfeccionamiento de esos aparatos 
fue rapido y, como mencionamos en esta seccion, 
en la decada de los anos 40 ya era posible encontrar 
sincrociclotrones de hasta 700 MeV. 


* El CERN tiene laboratories de investigacion nuclear 
construidos en las cercanias de Ginebra, Suiza, con 
recursos aportados por varios paises de Europa. Esta 
asociacion de paises, para reaiizar investigacion en este 
campo, se concretizo, principalmente, debido a los 
aitisimos costos que implica montar laboratories de aita 
energia. 



FIGURA IS Ei primer acelerador de particulas de 
alto voltaje, construido en 1930, en Inglaterra. 


Sin embargo, las investigaciones en el campo de 
la Fisica nuclear de altas energias, exigian aparatos 
capaces de generar particulas con energias mucho 
mas altas que las mencionadas. Por ejempio, en 
Ginebra, en el CERN* (Consejo Europeo de Inves- 


FSGURA 8SS Supersincroton de protones (SPS) de 
forma circular, con 6 km de longitud, construido en el 
CERN. 
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tigacion Nuclear), se construyo un aparato deno- 
minado supersincroton deprotones (SPS) de forma 
circular, de longitud aproximadamente igual a 
6 km. La Figura III muestra parte de este aparato, 
que es capaz de proporcionar protones con energia 
de 50 BeV, es decir, como si hubieran sido acelera- 
dos por una aiferencia de potencial de j50 mil 
millones de volts! Este aparato signified un notable 
progreso en la investigation de este campo, pero, 


aun asi, estas altfsimas energias no eran suficientes 
para obtener el conocimiento deseado de la estruc- 
tura de la materia y sus particulas elementales. P or 
ese motivo, en el CERN mismo se puso en opera- 
cion recientemente el LEP (large electron positron 
collider), con 27 km de longitud (tambien circular). 
Un acelerador gigantesco esta en la fase de planea- 
cion, con 93 km de extension. Se denomina “super¬ 
conducting supercollider” (SSC). 
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EJERCSCSOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas signientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

26. Considere los atomos de carbono (cj 2 ) y de oro 
(A 1179 7 ). Para provocar la desintegracion de los 
nucleos de estos atomos, icual de ellos debe ser 
bombardeado con particulas de mayor energia? 
Explique. 

27. d) Suponga que un proton necesite 2.5 ps en su 

primer paso por un £>de un ciclotron. En su cen- 
tesimo paso por el mismo D, ^el proton nece- 
sitara mas tiempo, menos o igual que 2.5 ps? 

b) (jCon que frecuencia el campo electrico del 
ciclotron debe oscilar para acelerar este pro¬ 
ton? 

28. En el interior de cada D de un ciclotron donde 
los iones se desplazan, se hace un alto vatio 
(del orden de ICf 6 mmHg). ^Por que esto es 
indispensable para el buen funcionamiento del 
aparato? 

29. En un ciclotron, la diferencia de potencial entre 
DiY Di (los “des” del aparato) vale 2 x 10 5 V. Se 
desea que la particula que esta siendo acelerada 
adquiera una energia final de 12 MeV. Determine 
cuantas vueltas debe realizar la particula en el 
ciclotron, suponiendo que sea 

a) un proton. 

b) una particula alfa. 


30. En un sincrociclotron, cuando la velocidad de la 
particula se vuelve muy alta: 

d) iQue ocurre con el periodo de movimiento de 
la particula en el interior del aparato? Explique. 

b) Entonces, <jque alteracion debe hacerse en la 
frecuencia de oscilacion del campo electrico 
para que continue transfiriendo energia a la 
particula? <-Por que? 

c) iPor que con las velocidades alcanzadas en el 
ciclotron este ajuste no era necesario? 

31. En el interior de un ciclotron un deuteron (nucleo 
del deuterio) se desplaza en una trayectoria circu¬ 
lar de 2.0 m de radio. En determinado momento, 
el proton y el neutron que constituyen el deuteron 
se separan sin que haya modification en el mo¬ 
dulo de la velocidad de cada particula. Describa 
el tipo de trayectoria descrita, inmediatamente 
despues de la desintegracion. 

a) Por el neutron. 

b) Por el proton. 

32. Un ciclotron fue ajustado para acelerar deutero- 
nes. Suponga que sea necesario ajustarlo para 
acelerar protones (cuya masa es la mitad de la 
masa del deuteron). 

d) iQue alteracion deberfa hacerse para que no 
sea necesario modificar la frecuencia del cam¬ 
po electrico oscilante? 

b) iQue alteracion deberia hacerse si desearamos 
mantener invariable el valor del campo mag¬ 
netico? 


laspreguntas siguientes se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capttulo. 
Al resolverlas, acuda al texto siempre que tenga dudas. 

1 . d) (-Que se entiende por “iman natural”? pf por 

“iman artificial”? 

b) ;Que son los polos de un iman? 

2 . a) for que una aguja magnetizada y suspendida 

se puede utilizar como brujula? 
b) <jQue es el polo norte de un iman? pf el polo 
sur ? 

3 . d) j-Entre que polos de dos imanes existe una 

fuerza de atraccion? entre cuales una fuerza 
de repulsion? 

b) ^Cual es la explicacion dada por Gilbert para 
el hecho de que una aguja magnetica suspen¬ 
dida se oriente en la direccion Norte-Sur? 

c) (-Es posible obtener un iman que posea unica- 
mente un polo (norte o sur)? Explique. 

4. a) Describa el experiment de Oersted, ilustran- 

do su explicacion con un diagrama. 

b) (jQue importante conclusion fue posible obte¬ 
ner de este experiment? 

c) Diga, con sus propias palabras, lo que entien¬ 
de por “electromagnetismo”. 

5. iEn que condiciones existira una fuerza mag¬ 
netica entre dos cargas electricas? 

6 . d) (-Como se debe proceder para crear un campo 

magnetico en una region del espacio? 
b) dUn campo magnetico actua sobre una carga 
eiectrica en reposo? 

7. Explique como se determina, usando una peque- 
na aguja magnetica, la direccion y el sentido del 
vector campo magnetico, B , en un punto dado. 

8 . d) Escriba la expresion matematica que propor- 

ciona el valor de la fuerza que actua sobre una 
carga eiectrica en movimiento en el interior de 


PRIMER EXPERIMENT'D' 


Usted ya debe saber que para determinar los puntos 
cardinales, basta colocarse de manera que el lado 
derecho de uno este dirigido hacia el lugar por donde 


un campo magnetico. Explique el significado 
de cada uno de los simbolos que aparecen en 
dicha expresion. 

b) Explique como puede determinarse la direc¬ 
cion y el sentido de esta fuerza. 

c) <iCual es la unidad de medida para la magnitud 
de B en el SI? 

9- b) Explique lo que son las Itneas de induccion 
de un campo magnetico. 

b) Trace un dibujo que indique como puede 
obtenerse en forma experimental un campo 
magnetico uniforme. 

c) En el dibujo realizado en (b), trace algunas 
lineas de induccion de dicho campo mag¬ 
netico. 

10 . a) ,;En que condiciones una carga eiectrica des- 

cribira una trayectoria circular dentro de un 
campo magnetico? 

b) Recordando que la fuerza magnetica constitu- 
ye una fuerza centripeta, muestre como se 
obtiene la expresion R = mv/Bq , que propor- 
ciona el radio de la trayectoria circular. 

11. d) Escriba la expresion matematica que permite 

calcular la fuerza que un campo magnetico 
ejerce sobre un conductor recorrido por una 
corriente y colocado en dicho campo. Expli¬ 
que el significado de cada uno de los simbolos 
que aparecen en tal expresion. 

b) Muestre como debe procederse para determi¬ 
nar la direccion y el sentido de la fuerza que 
actua sobre el conductor. 

12 . d) Observando la Figura 23-22 describa, con sus 

propias palabras, como funciona el galvano- 
metro ahf presentado. 

b) Observando las Figuras 23-24 y 23-25 describa, 
con sus propias palabras, el funcionamiento 
del motor de corriente continua. 


sale ei Sol, es decir, hacia el oriente o este. En estas 
condiciones, el lado izquierdo indicara el poniente u 
oeste, el frente estara vuelto hacia el norte, y el sur se 
hallara a la espalda. 

1. Siguiendo este metodo, determine el norte y el 
sur del lugar donde usted vive. 
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2. Tome una pequena brujula y observe la orienta- 
cion adquirida por su aguja magnetica. Senale enton- 
ces en que extremo se localiza el polo norte de la aguja. 

3 . Si usted tiene un iman cuyos polos no conoce, 
acerquelo a la aguja de la brujula, y determine cual de 
ios polos del iman es su polo norte, y cual, su polo sur. 



Usted podra obtener facilmente la configuracion de 
las lineas de induccion de un campo magnetico, por 
ejemplo, la que se observa en la fotografia de la 
Figura 23-12. Para ello, coloque una hoja de cartu- 
lina (o incluso de papel) sobre un iman en forma 
de barra. A continuacion, extienda cuidadosamente 
limaduras de fierro sobre la cartulina, sacudiendo 
esta ligeramente. Observe la configuracion que se 
obtiene con este procedimiento, y comparela con la 
de la Figura 23-12 (pueden conseguirse limaduras de 
fierro o acero en un taller mecanico o en una ferrete- 

Si usted (o su escuela) posee un iman en forma de 
“U” (similar al de la Figura 23-13), trate de configurar 
las lineas de induccion de su campo magnetico, 
utilizando el mismo proceso. 

TEBGER ixPERliyiENTO 


En la Seccion 23.5 vimos que un conductor recorrido por 
una corriente y colocado en un campo magnetico, que- 
da sujeto a la action de una fuerza perpendicular a el. 

Usted podra comprobar este hecho con el montaje 
siguiente: ponga un conductor de alambre muy del- 
gado horizontalmente entre los polos de un iman (o 
en la proximidad de uno de los polos de un iman 



Tercer Experiment© 


fuerte), y conecte uno de sus extremos a uno de l as 
terminales de una pila seca (vease figura de este 
experimento). Haga contacto con el otro extremo del 
conductor usando el otro terminal de la pila, a fin d e 
establecer en el mismo una corriente electrica. Sobre 
el alambre actuara una fuerza magnetica, y usted 
podra observar que se desplaza (hacia arriba o hacia 
abajo) debido a la accion de dicha fuerza. Compruebe 
si el desplazamiento que observa concuerda con el 
indicado por la regia de la palma de la mano derecha, 
que estudiamos en este capitulo. 

Trate de prever mediante dicha regia, cual debera 
ser el sentido del desplazamiento del conductor, si 
fuese invertido el sentido de la corriente que pasa por el. 
Repita el experimento invirtiendo la polaridad de la pila, 
y compruebe si su prevision fue correcta. Cambiando 
ahora el sentido del campo magnetico (intercambian- 
do las posiciones de los polos del iman), establezca 
el sentido con base en la regia de la palma de la mano 
derecha, y compruebe esto experimentalmente. 

CUARTO EXPERIMENTO 


En la paieba anterior usted observo la fuerza mag¬ 
netica ejercida por un iman sobre una corriente 
electrica. 

Tambien es posible observar esta fuerza cuando 
actua sobre el filamento de una lampara electrica 
comun. Para ello, basta aproximar al bulbo de la 
lampara encendida, uno de los polos de un iman. 
Como la corriente que pasa por el filamento es 
alterna, es decir, cambia periodicamente de sentido, 
la fuerza magnetica sobre el filamento actuara unas 
veces en un sentido y otras en sentido contrario. Por 
tal motivo, el filamento oscilafa, vibrando de manera 
similar a la cuerda de un violin. Si el bulbo de la 
lampara es transparente, podran observarse estas vi- 
braciones. En caso de que las vibraciones no sean visi¬ 
bles con una lampara comun, utilice algun tipo de lam¬ 
para con filamento recto, es decir, que no este en espiral. 

QU8NTO EXPERIMENT© 

La figura de este experimento muestra un pequeno 
motor de corriente continua, muy sencillo, y algunos 
detalles que deben observarse en su montaje. Guian- 
dose con la figura, trate de construir un motor de este 
tipo. Para crear el campo magnetico, podra emplear 
imanes del tipo utilizado para cerrar las puertas de 
gabinetes o armarios. Haciendo pasar corriente por 
tal motor mediante una o mas pilas, vera que entrara 
en rotation muy rapidamente. 
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iman 



terminado 


Quint© Experimento 





1. Suponga que una persona tiene en sus manos dos 
barras de fierro identicas, una de las cuales es un 
iman, y la otra, un pedazo de fierro no imantado. 
Pero la persona no sabe cual de las dos es un 
iman. Describa por lo menos dos maneras me¬ 
diante las cuales podra determinar cual es la barra 
magnetizada. 


2. Un astronauta, al descender en la Luna, encuentra 
que no existe campo magnetico en la superficie 
de nuestro satelite. Entonces, <jpodria emplear una 
brujula para orientarse en sus desplazamientos 
sobre la superficie lunar? Explique. 

3- Una particula alfa (nucleo de un atomo de helio) 
penetra en una region EFGH\ en la cual existe un 
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ca.rn.po magnetico uniforme. So observa que la 
particula se desvla entonces en la forma inaicada 
en la figura de este problema. En estas condicio- 
nes, podemos concluir que la orientacion del 
vector B en la region EFGH debe ser: 

a) De E hacia F. 

b) De E hacia H. 

c) De E hacia G. 

d) Saliente del piano de la ilustracion y perpen¬ 
dicular a el. 

e) Entrante en dicho piano y perpendicular ai 
mismo. 

E F 


G 

Problema 3 

4. Sea ~F la fuerza ejercida por un campo magnetico 
B sobre una particula que se mueve en este 
campo con una velocidad ~v. Diga si cada una de 
las afirmaciones siguientes es correcta o equivo- 
cada: 

d) F siempre es perpendicular a B. 

b) F siempre es perpendicular a v. 

c) ~v siempre es perpendicular a B. 

5. Un haz de particulas, constituido de protones y 
electrones, y en el cual todas las particulas se 
mueven con la misma velocidad, es proyectado 
horizontalmente de oeste hacia este en un labo- 
ratorio, donde el campo magnetico terrestre es 
horizontal De las afirmaciones siguientes, senale 
la que esta equivocada: 

a ) Una fuerza magnetica actuara tanto sobre los 
protones como sobre los electrones del haz. 

b) Los protones se desviaran hacia arriba. 

c) Los electrones seran desviados hacia abajo. 

d) La fuerza magnetica que actua en un proton 
tiene magnitud igual a la de la fuerza mag¬ 
netica que actua sobre un electron. 

e) La desviacion sufrida por un proton es igual a 
la desviacion que experimenta un electron. 

6 . Una aguja magnetica se coloca entre los polos de 
un iman. La figura de este problema muestra la 
orientacion que la aguja tendria si no existiera el 
iman. Trace en la figura la orientacion que la aguja 
adquirira en los casos siguientes: 



N 

Problema 6 

a) El campo magnetico de la Tierra es deprecia¬ 
ble en relacion con el campo magnetico del 
iman. 

b) El campo magnetico de la Tierra no es depre¬ 
ciable respecto del campo del iman. 

7. Una particula electrizada positivamente es lanza- 
aa en direccion horizontal hacia la derecha, con 
una velocidad ~v, como se observa en la figura de 
este problema. Se desea aplicar a la particula un 
campo magnetico B, perpendicular a de mane- 
ra que la fuerza magnetica equilibre el peso de la 
particula. 

a) i Cual debe ser la direccion y el sentido del 
vector B para que esto suceda? 

b) Suponiendo que la masa de la particula es m = 
4.0 mg (miligramos), que su carga es q = 2.0 x 
1CT 7 C, y que su velocidad es v - 100 m/s, 
determine cual debe ser la magnitud del vector 
B (considere que g = 10 m/s 2 ). 

* 

v 


j mg 

Problema 7 

8 . Un electron fue lanzado a un campo magnetico 
B, existente en cierta region, con una velocidad 
inicial ~v 0 , no paralela a B . Despues de desplazarse 
en dicha region durante cierto tiempo, el electron 
salio del campo con una velocidad ~v. Suponiendo 
que la unica fuerza que actuo sobre el electron 
haya sido la fuerza magnetica, senale cuales de 
las afirmaciones siguientes son correctas: 

a) La fuerza magnetica siempre actuo perpen- 
dicularmente a la velocidad del electron. 

b) La fuerza magnetica provoco cambios en la 
direccion de la velocidad del electron. 

c) El trabajo realizado por la fuerza magnetica 
sobre el electron, fue nulo. 








d) La accion de la fuerza magnetica no provoco 
alteraciones en la energla cinetica del electron. 

e) La magnitud de la velocidad v, con la cual el 
electron salio del campo, es igual al valor de v Q . 



Problema 9 


9. La figura de este problema representa en forma 
esquematica una camara de burbujas, es decir, un 
dispositivo que hace visibles las trayectorias de 
particulas atomicas. Un haz de particulas, todas 
con la misma velocidad, constituido por electro¬ 
nes, positrones (electrones positivos), protones, 
neutrones y deuterones (particulas formadas por 
un proton y un neutron), penetran en esta camara, 
a la cual se encuentra aplicado un campo mag¬ 
netico perpendicular al piano de la ilustracion. Se 
observa que las particulas del haz se desvfan, 
dando lugar a cinco haces distintos, como se 
muestra en la figura. Diga que particulas consti- 
tuyen cada uno de los haces ahi indicados. 

10. Un haz de electrones incide horizontalmente en 
el centro de una pantalla vertical, como muestra 
la figura de este problema. 

d) Si se aplicara al haz unicamente un campo 
electrico E, como el que se indica en la figura, 
(jhacia donde se desviarfan los electrones? 

b) <jY si se aplicara al haz unicamente un campo 
magnetico B, como el que se indica en la figura? 

c) iQue region de la pantalla serfa alcanzada por 
los electrones si los campos EyBse aplicaran 
simultaneamente al haz? 
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Problema 10 


11. Un haz de particulas ionizadas describe una 
trayectoria circular en un campo magnetico uni¬ 
forme B = 0.10 T. 

d) iCual debe ser entonces el angulo entre el 
vector B y la velocidad de las particulas? 

b) Sabiendo que la carga de cada particula es q = 
8.0 x 10' 19 C, y que_ se desplazan con una 
velocidad v= 2.0 x 10 5 m/s, determine el valor 
de la fuerza magnetica F que actua sobre cada 
particula. 

c) iCual es entonces el valor de la fuerza centrf- 
peta F c que se ejerce en cada particula? 

d) Siendo m = 6.0 x 10“ 26 kg la masa de cada 
particula, calcule el radio de la circunferencia 
descrita por el haz. 

12. Un campo electrico E y un campo magnetico B 
actuan sobre un proton que se mueve hacia el 
piano de la figura. Se halla que la resultante de 
las fiierzas electrica y magnetica que actuan sobre el 
proton, es nula. Entre las alternativas que presen- 
tamos en la figura de este problema, senale la que 
muestra correctamente los campos E y B que 
actuan en el proton. 



Problema 12 
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Problema 13 


13. En un laboratorio de fisica moderna, un disposi- 
tivo emite iones positivos que se desplazan con 
una velocidad ~v muy elevada. Deseando medir 
el valor de esta velocidad, un cientifico aplico en 
la region donde los iones se desplazan, los cam- 
pos E y B que se indican en la figura de este 
problema. Al hacer variar los valores de E y B, 
hallo que cuando E = 1.0 x 10 3 N/C, y ademas 
B - 2.0 x 10 -2 T, los iones atravesaban los dos 
campos en linea recta, como se indica en la figura. 
Con estos datos, el cientifico logro determinar el 
valor de ~v. <;Cual fue el valor que encontro? 

14. Suponga que el dispositivo mencionado en el 
problema anterior emite iones que poseen siem- 
pre la misma carga, y sin embargo, presentan, 
diversas velocidades. Considere entonces que los 
iones emitidos dieron origen a tres haces distintos: 
( 1 ), ( 2 ) y ( 3 ), como se observa en la figura de este 
problema. Analice las siguientes afirmaciones y 
senale la que esta equivocada : 



d) Las fuerzas electricas que actuan sobre los 
iones de los haces ( 1 ), ( 2 ) y (3), son iguales. 
B) Sobre los iones de (2) actua una fuerza magne- 
tica mayor que la fuerza electrica. 

c) La velocidad de los iones de (2) es mayor 
que la de los iones de ( 1 ). 

d) La fuerza magnetica sobre los iones de (2) es 
igual a la fuerza magnetica que se ejerce en 
los iones de ( 3 ). 

e) La velocidad de los iones de (3) es menor 
que la de los iones de ( 1 ). 

15. Para medir el valor de un campo magnetico 
uniforme, se coloco en este campo un conductor 
rectilineo, perpendicular a las lineas de induccion. 
Al medir la fuerza magnetica que actuo sobre el 
conductor para diversos valores de la corriente 
que lo recorrfa, se obtuvo la tabla siguiente: 


i (A) 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

E(N) 0.6 x 10" 2 

1.2 x 10" 2 

1.8 x 10* 2 

2.4 x 10~ 2 

3.0 x 10~ 2 


a) Usando los datos de la tabla, trace el grafico 
Fx i. ^Esperaba usted obtener un diagrama de 
esta forma? 

b) Calcule la pendiente de la grafica. <;Que signi- 
fica este valor? 

c) Sabiendo que la longimd del conductor era 
L = 5.0 cm determine, empleando su respuesta 
de (b), el valor del campo magnetico. 

16. En la figura de este problema suponga que el 
conductor horizontal AC tiene 20 cm de longitud 
y 5.0 g de masa, y que el campo magnetico del 
iman es uniforme e igual a 0.10 T. Sabiendo que 



Problema 14 


Problema 16 
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el conductor esta en equilibrio en la posicion que 
se observa, determine la intensidad y el sentido 
de la corriente que pasa a traves de el (considere 
g = 10 m/s 2 "). 


r * i x c x 
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Problema 17 

17. Una barra CD , de masa m = 200 g, se encuentra 
apoyada sobre dos alambres horizontales, sepa- 
rados una distancia d = 30 cm, como muestra la 
figura de este problema. En esta ilustracion, R 
representa un reostato, y el campo magnetico 
indicado vale B = 0.20 T. Sabemos que el coefi- 
ciente de friccion estatica entre la barra CD y los 
alambres horizontales es j i e = 0.30. Al aumentar, 
mediante el reostato, la intensidad de la corriente 
que pasa por la barra, <jpara que valor de esta 
corriente comenzara a moverse la barra CD (con- 
siderese g = 10 m/s 2 )? 

18. ci) Describa la orientacion que una aguja magne¬ 

tica tomaria si se colocara exactamente en el 
polo magnetico sur de la Tierra. 
b) Entonces, icual es la direccion y el sentido del 
campo magnetico terrestre en este punto? 

19. Considere un ciclotron como el que describimos 
en Un tema especial de este capitulo. Demuestre 
que el tiempo transcurrido entre la entrada y la 
salida de un ion en una “D” del ciclotron, esta dado 
por At = izm/Bq, donde in y q son la masa y la 
carga del ion y B es el valor del campo magnetico 
existente en el acelerador. 

20. En el Problema 17, suponga que despues de que 
la barra inicia su movimiento (a partir del repo- 
so), la corriente que pasa a traves de ella se 
mantiene constante, con un valor i = 10 A. Si el 
coeficiente de friccion cinetica entre la barra y 
los conductores es ji c = 0.20, calcule la distancia 
que dicha barra recorre en 0.60 s (considere g = 
10 m/s 2 ). 

21. Explique por que las lineas de induccion no 
deben ser denominadas “lineas de fuerza” del 
campo magnetico. 



Problema 23 


22. Suponga que la resistencia interna (de las espiras) 
del ampenmetro que se muestra en la Figu¬ 
ra 23-22 es igual a 2.0 Cl. Como podemos observar 
en la figura, la maxima deflexion de la aguja (a 
partir de la marca cero en el centro) se produce 
cuando circula una corriente de 5 A. 

a) Trate de descubrir como se procede en la 
practica para que sea posible emplear este 
instrumento a fin de medir corrientes supe¬ 
riors a 5 A (conservando la posicion del cero 
central). 

b) Calcule el valor de la resistencia que debe 
1 asociarse a la resistencia interna del instru¬ 
mento para que sea capaz de medir corrientes 
hasta 25 A (manteniendo el cero en el centro). 

23. Una particula de masa in, electrizada negativa- 
mente, es lanzada con velocidad ~v en un campo 
uniforme, cuyas lineas estan representadas en la 
figura de este problema Qu es paralela a las lineas 
del campo). Suponga que ninguna otra fuerza, 
ademas de aquella que podria ejercer el campo, 
actue sobre la particula. Diga el tipo de movimien¬ 
to que la particula tendra, suponiendo que las 
lineas representen un 

ci) Campo electrico. 

b) Campo magnetico. 

c) Campo gravitacional. 

24. Una placa metalica esta conectada en los puntos 
Py Q } a los polos de una bateria (vease figura de 
este problema). Al aplicar a la placa el campo 
magnetico uniforme B, se verifica que una dife- 
rencia de potencial V MN aparece entre las latera¬ 
ls, M y N, de la placa. Analice la situacion que 
se presenta y conteste: 

d) <;Cual es el sentido del movimiento de los 
electrones en la placa, debido al voltaje apli- 
cado por la bateria? 
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Problema 24 

ti) ^Cual es el sentido del desplazamiento de los 
electrones causado por el campo magnetico B ? 
c) El potencial de M es mayor, menor o igual que 
el potencial de A? 

25. Si se cuelga una pequena barra magnetica de su 
centro de gravedad, utilizando un alambre flexi¬ 
ble, se verifica que toma una posicion inclinada 
en relacion con la superficie de la Tierra (Figura 
I de este problema), es decir, forma cierto angulo 
6 con la horizontal. Esto demuestra que el campo 
magnetico terrestre tiene una componente hori¬ 
zontal B h y es una componente vertical B v . 
Observe la Figura n de este problema, que muestra 
las lineas del campo magnetico de la Tierra y conteste: 
ci) ,;Cual es el valor de la componente B H , de este 
campo, en el polo norte magnetico? 

b) En la posicion P, mostrada en la Figura n, la 
componente B i/ apunta para arriba o para abajo? 

c) Si la barra magnetica se colgara como se 
muestra en la Figura I, en la posicion Q de la 
Figura II. ^Quedara inclinada con su polo norte 
para arriba o para abajo? 

26. La figura de este problema presenta un aparato 
denominado espectrometro de masa, de uso muy 
comun en la Quimica y en la Fisica moderna para 



Problema 26 


medir la masa del atomo de un elemento quimico. 
Una fuente F produce atomos ionizados, con 
carga +q, practicamente en reposo, que son ace- 
lerados por un voltaje V y alcanzan una velocidad 
v. Esos iones penetran en una zona donde existe 
un' campo magnetico uniforme B , en la cual 
describen una trayectoria semicircular de radio JR, 
y alcanzan una placa fotografica, en un punto que 
queda registrado alii. 

a) Muestre que la velocidad v con que un ion 
entra en el c ampo magnetico esta dada por 
v = V2 qV/m . 

b) Se observo que un haz de iones, de igual carga 
+q } constituido por isotopos de un mismo 
elemento, al entrar en la zona donde existe el 
campo magnetico, se dividio en dos haces, 
como lo muestra la figura. Explique por que 
ocurrio esta separacion. 

c) Deduzca una expresion que proporcione la 
masa tn de cada isotopo cuando se conoce el 
valor de la carga q y se miden B, R y V. 

27. Un dispositivo muy comun en antiguos laborato¬ 
ries de ensenanza de Fisica, denominado “rueda 
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Problema 27 

de Barlow” se representa en la figura de este 
problema. Esta constituido por un engrane que 
puede girar en torno al eie O, y por un recipiente 
que contiene mercurio, en el cual hay siempre un 
diente sumergido. Uno de los polos de una bateria 
esta conectado al eje O del engrane, mientras que 
el otro polo esta en contacto con el mercurio que, 
como se sabe, es un metal liquido. Un campo 
magnetico B se aplica perpendicularmente al piano 
de la rueda, en la zona MNPQ mostrada en la figura 
(por ejemplo, por medio de un iman en forma de 
U, que abarca el engrane entre sus polos). 
d) Observe la figura y describa que ocurre con 
el engrane cuando se cierra la Have C. 
b) La rueda de Barlow funciona de manera se- 
mejante a un aparato estudiado en este capi- 
tulo. <;Cual es este aparato? 

28. Un cable metalico MN esta conectado a una 
bateria y colocado verticalmente dentro de un 
campo magnetico uniforme B , como se muestra 
en la figura de este problema. 
ci) Trabaje con corriente convencional para de- 
terminar lajdireccion y el sentido de la fuerza 
magnetica F que actua en el cable MN. 
b) Como se sabe, la corriente real que existe entre 
MN esta constituida por electrones en movi- 
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Problema 29 

miento. ^Cual es el sentido de la corriente de 
electrones en MN? 

c) Trabaje con la corriente de electrones y deter¬ 
mine la direccion y el sentido de la fuerza 
magnetica F que actua en MN. 

d) ^Concuerda su respuesta a la pregunta (c) con 
la de la pregunta (a)? 

Observation-. La solucion de ese problema es una 
confirmacion de lo dicho anteriormente: la co¬ 
rriente de electrones en un cable es equivalente 
a la corriente convencional. 

29. Un haz de electrones, cada uno con energia 
cinetica E c , entra en una zona MNPQ, en donde 
existe un campo magnetico B, como lo muestra 
la figura de este problema. A una distancia d del 
punto en donde los electrones entran en el cam¬ 
po, existe una placa NP. Determine el valor 
minimo del modulo de B para que ningiin elec¬ 
tron del haz llegue a la placa. Exprese su respues¬ 
ta en terminos de E c , de d , de la masa rn del 
electron y del modulo q de su carga. 

30. El conductor rigido MN, mostrado en la figura de 
este problema, esta colocado en una zona en 
donde existe un campo magnetico uniforme B, 
perpendicular al piano de la figura que “sale” de 
la pagina. El conductor es recorrido por una 
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corriente i, en el sentido mostrado. Siendo d la de la fuerza magnetica resultante R que actua en 

longimd del lado de cada malla, calcule el modulo el conductor MN. 



Las siguientes preguntasfueron seleccionadas depnte- 
bas de concursopara ingreso a Universidadesy Facul- 
tades. Sit objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los examenes de Ftsica para ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1 . Un iman permanente, cuyos polos norte y 
sur estan indicados en la figura de abajo, esta di- 
vidido en tres partes iguales, 1 , 2 y 3- Se puede 
afirmar: 

d) La parte 1 tendra dos polos norte, porque su 
extremo derecho quedara muy cercano al 
polo norte original. 

b) La parte 2 estara constituida por un polo norte 
a la derecha y un polo sur a la izquierda. 

c) La parte 3 tendra solo un polo sur, la derecha, 
ya que no es posible la formacion de un nuevo 
polo cuando el iman se corta. 

d) Cada parte constituira un iman independiente, 
y los polos norte y sur se alternaran. 

e) Las partes 1 y 3 forman dos nuevos imanes, 
pero no la parte 2 . 



Pregunta 1 


2. Tres barras de fierro geometricamente iguales se 
identifican con las letras A, By C,y sus extremos 
estan indicados por las letras A h A 2 , B h B 2 , Q y 
C 2 . Comprobamos que los extremos: 

Ai y Bi sufren atraccion 
Ai y C 2 sufren repulsion 
A\ y Bi sufren atraccion 
Ai y Ci sufren atraccion 
Se puede decir que: 

a) Todas las barras son imanes permanentes. 

b) Solo la barra A es un iman permanente. 

c) Solo la barra B es un iman permanente. 

d) Las barras A y B son imanes permanentes. 

e) Las barras Ay C son imanes permanentes. 

3. Indique la opcion correcta: 

a) En un iman existen cargas magneticas positi- 
vas y negativas, separadas por una distancia 
igual a la iongitud del iman. 


b) Si partimos un iman a la mitad, aislamos el 
polo norte del polo sur. 

c) La aguja magnetica de una brujula es un iman 
que se orienta en direccion del campo mag¬ 
netico terrestre. 

d) El polo norte de la aguja imantada de una 
brujula, apunta para el polo norte magnetico 
de la Tierra. 

e) Todas las propuestas anteriores estan equivo- 
cadas. 

4. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les estan correctas: 

I. Una carga electrica en un campo magnetico 
siempre sufre la accion de una fuerza magnetica. 

II. Una carga electrica en un campo electrico 
siempre sufre la accion del campo electrico. 

III. La fuerza magnetica es siempre perpendicular 
a la velocidad de una carga electrica en un 
campo magnetico, si la direccion de la veloci¬ 
dad de la carga electrica no es la misma que 
la del campo magnetico. 

5. Una partlcula, electrizada positivamente, es lan- 
zada en un campo magnetico uniforme, de induc¬ 
cion B, paralelamente, a las imeas de induccion 
y con sentido opuesto al de B. La particula queda 
bajo la accion exclusiva del campo magnetico. 
Respecto al movimiento de esta partlcula pode- 
mos afirmar: 

a) Es rectilineo y uniforme. 

b) Es rectilineo y uniformemente acelerado. 

c) Es rectilineo y uniformemente retardado. 

d) Es circular y uniforme. 

e) Es helicoidal y uniforme. 

Consideremos una partlcula electrizada y un campo 
magnetico uniforme. Inicialmente la partlcula es 
lanzada en la direccion y sentido del campo magne¬ 
tico. Esa situacion se refiere a las preguntas 6 y 7. 

6 . El movimiento de la partlcula sera: 
d) Rectilineo y uniforme. 

b) Rectilineo y retardado. 

c) Rectilineo y acelerado. 

d) Circular y uniforme. 

e) No se. 

7. La energia cinetica de la particula: 
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d) Aumenta. d) Es nula. 

b) Disminuye. e) No se. 

c) Permanece constante. 

8 . Analice las afirmaciones siguientes y senale las 
correctas: 

Un proton es lanzado en una zona en donde 
existe un campo magnetico uniforme. Su trayec- 
toria puede sen 

I. Una recta. 

II. Una parabola. 

III. Una circunferencia. 

9- Como usted debe saber, en su salon de clase 
existe un campo magnetico horizontal, dirigido 
de sur a norte, que es el campo magnetico de la 
Tierra. Entonces, si un haz de electrones se 
lanzara horizontalmente, de este a oeste, dentro 
del salon, debemos observar este eje: 

a) Desviarse para arriba. 

b) Desviarse para abajo. 

c) Desviarse para el norte. 

d) Desviarse para el sur. 

e) Continuar desplazandose sin desviarse. 

10. Analice las afirmaciones siguientes y senale las 
que estan correctas: 

Un proton, un deuteron (nucleo del deuterio) y una 
particula alfa (nucleo de helio) son lanzados con 
una misma velocidad ~u en un campo magnetico uni¬ 
forme B. Considere que ~v es perpendicular a B . 

I. La fuerza magnetica en el proton sera mayor 
que la fuerza magnetica en la particula alfa. 

II. El radio de la trayectoria del proton sera mayor 
que el radio de la trayectoria del deuteron. 

III. Al salir del campo magnetico, la velocidad de 
la particula alfa sera menor que la del proton. 

11. Una particula de carga q y masa m se desplaza 
con movimiento circular bajo la accion exclusiva 
de un campo de induccion magnetica uniforme de 
intensidad IB1. En estas condiciones, se pue¬ 
de afirmar que: 

d) Este movimiento es uniformemente acelerado. 

b) El trabajo realizado por la fuerza magnetica, 
en un periodo, es positivo. 

c) El trabajo realizado por la fuerza magnetica, 
en un periodo, es negativo. 

d) El movimiento es circular y uniforme con 
velocidad angular directamente proporcional 


e) El movimiento es circular y uniforme con 
velocidad angular independiente de IBI. 

12. Un electron (carga q y masa m) es lanzado con 
velocidad v, perpendicularmente a un campo 
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Pregunta 12 


magnetico B y describe un drculo de radio R. Si 
duplicaramos el valor de v, <;cual sera el valor de K> 
Datos: fuerza magnetica: qvB 

fuerza centripeta: mv 2 /R 

a) R b) 2R c) 4R d) R/2 e) R/4 

13- Una particula electrizada con carga electrica q y 
masa m penetra, con velocidad v, en un campo 
magnetic^ de intensidad B\ perpendicularmente 
al vector B. La trayectoria de la particula es: 

a) Una circunferencia de radio mv/qB. 

b) Una circunferencia de radio 2 mv/qB. 

c) Una circunferencia de radio mu/2qB. 

d) Una parabola. 

e) Una cuiva helicoidal. 
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Pregunta 14 

14. Una particula, de masa m = 1 g y con carga q = 
1 pC es lanzada con una velocidad v = 10 3 m/s 
en un campo magnetico B uniforme, como lo 
muestra la figura. Verificamos que la particula se 
desplaza en linea recta, pues la fuerza magnetica 
Fm equilibra el peso trig de la particula. Conside- 
rando g = 10 m/s 2 , podemos afirmar que el valor 
de B es: 

a) 1CT 2 T d) 103 T 

b) 0.5 T e) 50 T 

c) 10 T 

15. Un haz de electrones, con velocidad T/, entra en 
cierta zona del espacio, donde existe un campo 
electrico E y un campo magnetico B , actuando 
simultaneamente. Indique dentro de los diagra- 
mas siguientes el que tiene posibilidad de satisfa- 
cer la condicion de que el haz de eiectrones no 
se desvie de su trayectoria. 
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16. Una particula cargada electricamente es lanzada 
con velocidad ~v, en cierta zona del espacio donde 
existe un campo magnetico B y un campo elec- 
trico E . La afirmacion incorrecta es: 

a) Segun la direccion de ~v, B y E la particula 
podra no sufrir ninguna deflexion. 

b) La fuerza que actua sobre la particula debido 
a la accion de B es siempre perpendicular a I? 

c) La fuerza que actua sobre la particula, debido 
al campo B , sera maxima cuando v y B sean 
perpendiculares. 

d) La fuerza que actua en la particula, debido al 
campo 2, permanece constante, aunque la 
direccion de It vane. 

e) Cualquiera que sea la direccion de It habra 
siempre una fuerza resultante actuando sobre 
la particula. 

17. Si el conductor rectilineo, hecho de cobre cargado 
con una carga +Q, representado en la figura, de 
abajo, esta en reposo en relacion con el campo 
B podemos afirmar con certeza que: 

a) sobre el conductor actua una fuerza de natu- 
raleza electrica o magnetica de misma direc¬ 
cion y mismo sentido que el campo B . 

b) Sobre el conductor actua una fuerza de natu- 
raleza electrica o magnetica de misma direc¬ 
cion y sentido contrario al del vector B . 

c) Sobre el conductor actua una fuerza de natu- 
raleza eiectrica o magnetica, perpendicular a 
B y perpendicular al conductor. 



Fregunta 17 


d) Sobre el conductor no actua fuerza resultante 
alguna de naturaleza electrica o magnetica. 

e) El vector B actuara sobre el conductor, hacien- 
do aparecer una corriente electrica a lo largo 
del mismo. 

18. Un conductor, C, colocado entre los polos de un 
iman (vease figura), perpendicularmente al piano 
del papel y atravesado por una corriente que 
penetra en el papel, queda sometido a una fuerza 
cuya direccion y sentido pueden representarse 
por la fiecha: 

a) T b) i c) d) e) ^ 



Fregunta 18 


19. La figura muestra una barra metalica horizontal, 
de longitud i - 50 cm y peso P= 3-0 N suspendida 
por resortes tambien metalicos de constante elas- 
tica k = 5.0 N/m cada uno, en una zona en donde 
actua un campo de induccion magnetica uriifor- 
me B , horizontal y perpendicular a la barra. Se 
sabe que la barra conduce una corriente i = 
6.0 A. Calcule la intensidad B de la induccion 
magnetica, para que los resortes, en el equilibrio 
queden estirados 15 cm. 



Fregunta 19 
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d) 3.0 T d) 0.50 T 

b) 1.5 T e) 6.0 T 

c) 1.0T 

20. Un cable metalico EG, recorrido por una corriente 
i, es colocado horizontalmente en una zona en 
donde existen un campo electrico uniforme E , 
vertical, para abajo, y un campo magnetico tafn- 
bien uniforme, B, vertical, para arriba, como lo 
muestra la figura de esta pregunta. Considerando 
las acciones de los campos E y B sobre el cable, 
se puede llegar a la conclusion de que sobre FG 
estara actuando 

a) Una fuerza electrica para abajo y una fuerza 
magnetica para arriba. 

b) Una fuerza electrica para arriba y una fuerza 
magnetica para abajo. 

c) Solo una fuerza electrica para abajo. 

d) Solo una fuerza magnetica para arriba. 

e) Solo una fuerza magnetica horizontal, apun- 
tando hacia el lector. 



Los problemas signientes se separaron de los dernds, 
por exigir una solucion un poco mas elaborada. Si 
pudo resolver todos los ejercicios presentados anterior- 
mentey desea ejercitarse un poco mas, irate de resolver 
tambien estos problemas. 

1. Un proton es lanzado con velocidad v, dentro de 
un campo magnetico uniforme, B , vertical, para 
arriba. La velocidad ~v del proton forma un angulo 
9 con la horizontal y, en esas condiciones, la 
particula describe una trayectoria helicoidal (he- 
lice), como la mostrada en la figura de este 
problema (presente las respuestas a las siguientes 



preguntas en funcion de v, 9, B , de la masa m y 

de la carga q del proton). 

d) Determine el radio r de la trayectoria helicoidal. 

b) Calcule el periodo del movimiento del proton. 

c) La distancia p, mostrada en la figura, se deno- 
mina paso de la helice. Determine su valor. 

2 . Suponga que una persona decide identificar el 
campo magnetico por medio de un vector D, en 
lugar del vector B que ya conocemos. Este vector 
fue definido por la relacion D = F/q ; donde Fe s 
la fuerza magnetica que actua en la carga q 
(observe que la definicion de D se hizo por 
analogia con la definicion del vector campo elec¬ 
trico E ). Explique por que el vector D asi defini¬ 
do, no seria adecuado para identificar un campo 
magnetico. 



Problema CompSementario 1 


Problema CompSemenfarlo 4 
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3. Una particula neutra (carga total nula) esta en 
reposo en un campo magnetico uniforme B . En 
determinado momento, se desintegra en particu- 
las electrizadas, P 1 y P 2 , de misma masa m, que 
parten en sentidos opuestos con velocidades 
perpendiculares a B . Despues de cierto tiempo 
A t, posterior a la desintegracion, P\y P 2 chocaran, 
sin haber salido del campo. Obtenga la formula 
que proporciona en terminos de B, de my del 
modulo q de la carga de cada particula. 

4. La figura de este problema representa las tra- 
yectorias de dos particulas electrizadas, P\ y P 2 , 
que entran en un campo magnetico uniforme 
orientado perpendicularmente para adentro del 
piano del papel. La particula P\ entra en el punto A 
y sale en C, mientras que P 2 entra en By sale en A. 

a) ^Cuales son los signos de las cargas q\ y q 2 de 
esas particulas? 

b) Siendo i q\ I = I q 2 1 , V\ ~ Vi Y AB ~ &C, iCual 
es la relacion entre las masas y m 2 de las 
particulas? 



Problema Complementario 5 


5 . Una barra conductora metalica MN esta apoyada 
sobre dos rieles, tambien conductores, separados 
por una distancia i - 1.0 m ( vease figura de este 
problema). Los rieles estan muy lisos y forman 
con la horizontal un angulo 0 = 45°. Existe en la 
zona un campo magnetico vertical, para arriba, 
de modulo B = 0.20 T. La baterfa proporciona una 
corriente i a la barra, de manera que permanece 
en equilibrio en la posicion mostrada. Sabiendo 
que la masa de la barra es m = 100 gramos, 
determine la intensidad y el sentido de la corriente 
i (considere g = 10 m/s 2 ). 

6 . Una barra metalica, de longitud l = 20 cm y de 
masa m = 60 gramos, es articulada sin friccion en 
un punto O, como lo muestra la figura de este 
problema. En la zona donde la barra se encuentra 
hay un campo magnetico de modulo B = 0.20 T 
(pease figura). Cuando la barra toca la superficie 
del Hg contenido en el recipiente mostrado, una 
corriente i, suministrada por la bateria, se estable- 
ce en esa barra. Entonces se verifica que queda 
en equilibrio en esta posicion y forma un angulo 
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0 = 30°, con la vertical. Considerando g = 10 m/s 2 
calcule el valor de i. 

7. Una barra conductora, de 1.0 m de longitud y 
2.0 N de peso, esta colgada en un resorte vertical, 
sumergida en un campo magnetico B = 0.10 T, 
como los muestra la figura de este problema. En 
estas condiciones, el resorte esta deformado 0.20 m. 
Haciendo pasar una corriente i- 10 A por la barra, 
es llevada una nueva posicion de equilibrio, si- 
tuada abajo de la anterior. Al desconectarse la 
corriente, <;cual sera la amplitud del movimiento 
armonico sencillo que la barra realiza? 


X X X X ^ X X X X 

x x x x j * x x x 

X X X X x X X X 



XXXXXXXXX 

Problema Complementario 7 

8 . Suponga que una espira de forma cuadrada, que 
transporta corriente, sea colocada en un campo 
magnetico uniforme, con su piano paralelo al 
vector B . 

a) Al soltarla, la espira comienza a girar mas, 
debido a las fuerzas de friccion, tiende a llegar 
al reposo en cierta posicion. iCual es el angulo 
entre B y el piano de la espira en esta posi¬ 
cion? 

B) Suponiendo que la espira sea flexible, <jcual 
serfa la forma que tendena a tomar en aquella 
piosicion de reposo, bajo la accion de las fuerzas 
magneticas? 

9. La figura de este problema presenta un dispositivo 
con el cual se puede medir la intensidad de un 
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campo magnetico con gran precision. Despues de 
resolver este problema usted entendera como se 
hace esta medicion. 

En la figura, el rectangulo colgado en uno de 
los platos de la balanza esta, en realidad, formado 
por 10 espiras sobrepuestas, cada una reconida por 
una corriente i = 0.10 A. La parte inferior de las 
espiras esta sumergida en el campo magnetico 
B que se quiere medir y la balanza se equilibro 
en esas condiciones. Si se invierte el sentido de 
la corriente en las espiras, se comprueba que 
una masa m = 8.6 gramos debe colocarse en el 
plato de la izquierda para restaurar el'equilibrio 
de la balanza. Sabiendo que el ancho de la espira 
es a = 10 cm, determine el modulo de B (considere 
g = 10 m/s 2 ). 

10. En la Figura 23-21 de este capitulo, el piano de la 
espira esta paralelo al vector B . Calcule el valor 
del momento M (torque) que actua en la espira, 
en relacion con el eje OP, debido a la accion de 
las fuerzas magneticas sobre ella. Exprese su 
respuesta en funcion de B, de i y del area A de 
la espira. 


Capitulo 23 / Campo magnetico - ! 

11. En cierto experimento, un haz de particulas elec¬ 
trizadas es lanzado dentro de una zona donde 
existe un campo magnetico uniforme 3. Se ob- 
serva que el haz se divide en varios otros, cada 
uno de forma circular (de radios diferentes). 
Sabiendo que el valor de la razon carga/masa es 
el mismo para todas las particulas del haz inci- 
dente, conteste: 

a) /Tienen la misma velocidad las particulas de 

ese haz? t 

b) ,jLas particulas, en las diferentes trayectorias 
circulares, tienen periodos diferentes? 

12 . En el ecuador, el campo magnetico de la Tierra 
es practicamente horizontal, apunta para el none, 
y su modulo es casi de 1.0 x 10~ 4 T. Un tramo 
rectilineo de una linea de transmision, situada en 
las cercanias del ecuador, con 100 m de longitud, 
transpona una corriente continua de 700 A, diri- 
gida de este a oeste. Determine el modulo, la 
direccion y el sentido de la fuerza ejercida por el 
campo magnetico de la Tierra sobre ese tramo de 
la linea de transmision. 



Problema Complementario 13 


13. Una espira rigida, en forma de triangulo rectan- 
guio isosceles, esta inmersa en un campo magne¬ 
tico uniforme B , perpendicular a su piano, como 
lo muestra la figura de este problema. Se sabe que 
B = 0.10 T, que el lado menor de la espira vale 
Z = 30 cm y que es recorrida por una corriente 
i = 10 A. 

a) Determine el modulo de cada una de las 
fuerzas magneticas que actuan en los lados 
menores MN y MP de la espira. 

b) iCual es el modulo de la fuerza magnetica que 
actua en el lado mayor NP? 

c) Calcule el modulo de la resultante de las 
fuerzas magneticas que actuan en la espira. 

14. Un haz de particulas electrizadas, aceleradas a 
partir del reposo por una diferencia de potencial 
de 320 V, entra en un campo magnetico unifor¬ 
me, de modulo B = 6.0 x 10“ 4 T, orientado 
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- perpendicularmente a la veiocidad de las par¬ 
ticulas del haz. Se observa que la trayectoria de 
las particulas en el campo magnetico tiene un 
radio R = 10.0 cm. Trate de identificar cual es el 
tipo de particulas que constituye el haz, sabien- 
do que se trata de una de las siguientes particu¬ 
las: positrones (electrones positivos), protones o 
deuterones (nucleo del deuterio). 

15. Una banda elastica flexible y cubierta con una 
capa de tinta conductora de electricidad es 
colocada en un campo magnetico uniforme, 
como se indica en la figura de este problema. 
Mediante conexiones electricas, se hace pasar 
una corriente a la goma en el sentido en que se 
indica en la figura. <jQue forma tomara la banda 
bajo la accion de las fuerzas magneticas que 
actuan en ella? 



Problema Compiementario 15 



Ejercicios 

1. ci) M 

b) A es el polo norte y B es el polo sur 

2 . polo sur 

3. A: norte; Q sur; D. norte; E: sur; R norte; B: sur 

4. d) atraido 

b) polo magnetico sur 

5 . la aguja deberfa estar orientada perpendicular- 
mente al conductor y no en forma paralela a el, 
como se observa en la figura 

6 . no, pues la corriente en el conductor hara que la 
aguja se desvie respecto de la direccion norte-sur 

7 . viendo si la aguja se desvia al aproximarse a la 
region de la pared donde esta el conductor 

8 . a) unicamente existira la fuerza electrostatica 

b) unicamente se tendra la fuerza electrostatica 

c) existira una fuerza electrostatica y una fuerza 
magnetica 

9 - vease figura 



10 . “entrante”, porque el norte geografico es un polo 
magnetico sur 

11. vector orientado de P hacia D 

12 . a) 0 = 0 ° o bien, 0 = 180° 
b) 0 = 90° 

13. a) F - 0 

b) F= 1.5 x 10’ 3 N 

c) F = 3.0xlO" 3 N 

d) F= 0 

14. a) lmeas semejantes a las de la Figura 23-13 

b) permanece constante, pues el campo es uni¬ 
forme 

15 . d) no hay fuerza magnetica sobre la particula 

b) saliente del piano de la ilustracion 

c) de D hacia F 

16 . d) no hay fuerza magnetica sobre la particula 

b) entrante en el piano de la ilustracion 

c) de F hacia D 

17. d) perpendicular a v. hacia la izquierda 

b) perpendicular a B, hacia abajo 

c) perpendicular a 1j, hacia la izquierda 

18. vease figura (trayectoria I) 

19. vease figura (trayectoria II) 

20 . entrante en el piano de la ilustracion 

21 . a) aumenta (se duplica) 

b) disminuye (se reduce a la mitad) 

c) no cambia 

22. a) F = 0 

b) F = 0.15 N, dirigida hacia el lado superior de 




1 


Respuesta del Ejercicio 9 


la ilustracion 
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23. ci) en GE la fuerza es saliente de la figura; en ED 

la fuerza es nula; en DC la fuerza es entrante 
en la ilustracion 

b) tiende a girar alrededor dei eje OP 

24. d) se invierte el sentido de rotacion 

b) se invierte el sentido de rotacion 

c) el sentido de rotacion no cambia 

25. ci) 0.10 N 

b) comprimido 

c) 5.0 mm 

26 . el nucleo del atomo de oro 

27. a) igual a 2.5 ps 

b) f= 2.0 x 10 5 hertz 

28. para que no haya colisiones de los iones con las 
moleculas del aire 

29. a) 30 vueltas 
b) 15 vueltas 

30. a) aumenta 

b) debe disminuirse 

c) no hay variation sensible de masa 

31. a) rectilmea 

b) circular de 1.0 m de radio 

32. a) reducir a la mitad el valor del campo magnetico 
b) duplicar la frecuencia del campo electrico 

oscilante 

Pregumtasy problemas 

1 . a) suspendiendo cada barra por su centro, la que 

es un iman se orientara en la direccion norte- 
sur 

b) al acercar cada barra a un objeto de fierro no 
imantado, la que atraiga a tal cuerpo sera el 
iman 

2 . no, porque la aguja magnetica no se orienta en 
una direccion determinada 

3. (d) 


4. a) cierta 

b) cierta 

c) equivocada 

5. (e) 

6 . a) vease figura 
b) vease figura 

7. a) perpendicular al piano de la ilustracion, y 

entrante en ella 
b) B = 2.0 T 

8 . todas son correctas 

9. A- electrones; B: neutrones; C: deuterones; D 
protones; E: positrones 

10 . a) en la direccion DC, hacia arriba 

b) en la direccion GF, hacia F 

c) region ( 1 ) 

11 . a) 0 = 90 ° 

b) F= 1.6 x 10 ~ 14 N 

c) F c = F= 1.6 x 10 “ 14 N 

d) 15 cm 

12 . (a) 

13. v = 5.0 x 10 4 m/s 

14. (d) 

15. d) recta que pasa por el origen; si, pues sabemos 

que F i ' 

b) 6.0 x IQ -3 N/A; significa BL 

c) 0.12 T 

16. 2.5 A; de A hacia C 

17. i > 10 A 

18. a) tomaria la direccion vertical, con su polo norte 

dirigido hacia abajo 
b) vertical hacia abajo 

20 . 18 cm ■ 

21 . porque no son tangentes a las fuerzas magneticas 
que actuan sobre las cargas electricas en movi- 
miento 

22 . a) asociando a la resistencia interna, una resis- 

tencia en paralelo 
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b) 0.50 Q 

23. a) movimiento rectilineo uniformemente acelera- 

do 

b) movimiento rectilineo uniforme 

c) al principio el movimiento es rectilineo unifor¬ 
memente retardado y despues es rectilineo 
uniformemente acelerado 

24. a) de P para Q 

b) de N para M 

c) V N > V M 

25. a) B h = 0 

b) para arriba 

c) para aba jo 

26 . b) los isotopos tienen masas diferentes 
c) m = B 2 qR 2 /2V 

27. «) entra en rotacion en el sentido de las maneci- 

llas del reloj 
b) el motor electrico 

28. ci) horizontal, para la derecha 

b) de iVpara M 

c) horizontal, para la derecha 

d) si 

29- B = V2 mE c /qd 
30. R = 6 Bid 

Cuesiionario 

1. d 

2. e 

3. c 

4.1. incorrecta; II. correcta; III. correcta 

5. a 

6. a 

7. c 

8.1. correcta; II. incorrecta; III. correcta 

9. a 

10. todas son incorrectas 


11. d 

12. b 

13. a 

14. c 

15. b 

16. e 

17. d 

18. b 

19. d 

20. e 


Problemas complementarios 

1. d) r= mv cos Q/Bq 

b) T= 2n m/Bq 

c) p= 2k mv sen Q/Bq 

2. El vector D no esta bien definido en cada punto 
(existen infinitos vectores D en un punto en el 
espacio) 

3. A t = nm/Bq 

4. a) q { es (+) y q 2 es (-) 
b) ni\ = 2 /77-2 

5. i = 5.0 A de M para N 

6. i = 7.5 A 

7. 10 cm 

8. a) 90° 

b) forma circular 

9. B = 0.43 T 

10. M = S-M 

11. d) no 

b) todas tienen el mismo periodo 

12. F= 7.0 N; vertical, para abajo 

13. a) 0.30 N 

b) 0.42 N 

c ) cero 

14. el haz esta constituido por positrones 

15. forma circular 









La corriente eiectrica en el alambre provoca la imantacion del clavo. 
Entonces, se tiene un electroiman capaz de desviar la aguja de una 
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Capituio 24 / Campo magnetico - II 1073 


En el capituio anterior vimos que el expenmento 
de Oersted llevo a la conclusion de que cargas 
electricas en moviiTiiento (una coniente electrica) 
crean un campo magnetico en el espacio que las 
rodea. 

Pero hasta ahora no hemos analizado la rela- 
cion entre un campo magnetico y la corriente 
electrica que la origina. En este capituio estudia- 
remos los campos magneticos establecidos por 
algunos tipos particulares de conductors, cuan- 
do circula por ellos una corriente. Inicialmente 
analizaremos el campo originado por un con¬ 
ductor rectilineo, luego el campo establecido en 
el centro de una espira circular, y por ultimo, el 
campo existente en el interior de un agrupa- 
miento cilmdrico de espiras denominado sole- 
noide. 



FIGURA 24-1 Conductor rectilineo de longitud apre- 
ciable, que conduce una corriente de intensidad /. 


14.1 €a@np@ ‘magnifies 

un conductor p©ctISfne© 

❖ Direction y sentido del vector B. Consi- 
deremos un conductor rectilineo AC por e! que 
pasa una corriente, como muestra la Figura 24-1. 
Alrededor de dicho conductor existira un campo 
magnetico B, que estudiaremos en seguida. Para 
esto, imaginemos una aguja magnetica en diver- 
sas posiciones en torno de A.C. Como se sabe, 
la orientacion de la aguja indicara la direccion 
y el sentido del campo magnetico existente en 
cada punto. 

En la Figura 24-2a se tiene una vista de frente 
del conductor AC, con la corriente i que lo 
recorre “saliendo” del piano de la ilustracion, y 
las agujas magneticas colocadas en algunos 
puntos cercanos al conductor. Si observamos la 
orientacion que la aguja toma en cada punto, 
sera posible trazar el vector B que representa el 
campo magnetico originado por el conductor en 
dichos puntos (vease Figura 24-2a). De modo 
que el experiment revela que la corriente en 
el conductor produce un campo magnetico cu- 
yas lineas de induccion “envuelven” al conduc¬ 
tor, siendo entonces de configuracion circular, 
con centro en el de la seccion transversal del 
mismo (Fig. 24-2b). 

Es facil advertir que podemos trazar varias 
lineas de induccion para representar el campo 
magnetico a diversas distancias del conductor, 
como se hizo en la Figura 24-3a. Para “materia- 



FIGURA 24-2 E! mismo conductor de la Figura 24-1, visto ahora de frente. Tambien se observan ios vectores B 
del campo que la corriente establece alrededor del conductor. 




FIGURA 24-4 Lineas de induccion dei campo magne¬ 
tico producido por la corriente en un conductor rectilineo, 
perpendicular ai piano de la figura y entrante en ella. 



FIGURA 24-3 Lineas de induccion del campo magne- 
i co establecido por un conductor rectilineo perpendicu¬ 
lar al piano de la figura y saliente de dicho piano. 

iizar estas lineas de induccion podremos em- 
plear hmaduras de fierro, como ya describimos 
en el capituio anterior. La Figura 24-3b muestra una 
oto de la configuracion de las lineas de induc¬ 
cion del campo creado por un conductor recto, 
la cual se obtuvo de esta manera. 

La Figura 24-4 senala lo que sucede cuando 
se invierte el sentido de la corriente en el con¬ 


ductor (que ahora es "entrante” en el piano de 
la ilustracion). Podemos observar que en estas 
condiciones, las lineas de induccion conservan 
la misma forma, no obstante que el sentido 
del vector B ha sido cambiado (jvease Figura 24-4 
y comparela con la Figu- ra 24-2b). 

* Me §J a Practical para deteraninar el semti- 
do de B. Como acabamos de ver, las lineas de 
induccion alrededor de un conductor rectilineo 
siempre son circulares, pero su orientacion (y 
por tanto, la de B) depende del sentido de la 
corriente en el conductor. Una regia practica muy 
utilizada y que se denomina comunmente regia 
de Ampere, permite determinar facilmente el sen¬ 
tido del campo magnetico que rodea al conduc¬ 
tor. 

La Figura 24-5a ilustra el empleo de esta 
regia, cuyo enunciado es: "Si se situa el dedo 
pulgar de la mano derecha paralelamente al 
conductor y apuntando en el sentido de la 
corriente, y los demas dedos rodeando al mis¬ 
mo, estos ultimos apuntaran en el sentido de las 
lineas de induccion.”* En la Figura 24-5b, se 
aplica la misma regia a una corriente con sentido 
contrario al de la Figura 24-5a. Observemos que 
la regia de Ampere en este caso indica que la 


* N. del R. Por razones de seguridad personal, esta regia 
conviene aplicarla imaginariamente por lo general, ya 
que en algunos casos serfa muypeligroso acercar la mano 
a un conductor con voltaje y corriente. 
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(a) (b) 

FIGURA 24-5 Aplicacion de la regia de Ampere para 
determinar la orientacion del campo magnetico estable- 
cido alrededor de un conductor por el que circula una 
corriente electrica. 


orientacion de las' lfneas de induccion es con- 
traria a la de la Figura 24-5a, como ya habiamos 
visto anteriormente. 

❖ Factores que mfliiyen en el valor deJS. Una 
vez conocida la manera de determinar la di¬ 
reccion y el sentido del campo magnetico ori- 
ginado por un conductor rectilineo, los cien- 
tificos realizaron experimentos para obtener 
informacion acerca de la magnitud de este 
campo. 

A fin de expresar las conclusiones a las que 
llegaron, consideremos la Figura 24-6. Siendo 


B la magnitud de la induccion del campo mag¬ 
netico que la corriente i establece a una dis- 
tancia r del conductor, se halla que: 

1) B es directamente proporcional a % es 
decir, B <>= i. 

2) Bes inversamente proporcional a r; o sea, 
1/r. 

De modo que podemos escribir: 



Por lo que 



las lmeas de induccion del campo magnetico 
producido por la corriente que pasa por un 
conductor recto y largo, son cfrculos cuyo 
centra se halla en el de la seccion transversal 
del conductor, y su orientacion es la deter- 
minada por la “regia de Ampere” (Fig. 24-5). 
La magnitud de la induccion Bde este campo 
en un punto, es proporcional a la intensidad 
de la corriente ienel conductor, inversamen¬ 
te proporcional a la distancia del punto al 
mismo; es decir, 


4 EJEMPLO 

Un conductor rectilineo lleva una corriente i cuyo 
sentido es el que se indica en la Figura 24-7a. 



FIGURA 24-8 El campo magnetico 3 producido por una corriente /a una distancia r del aiambre, es tal que B «= / 
yS-(l/r). 
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FSGURA 24-7 Para el Ejemplo de la Seccion 24.1. 


a) Senale en el croquis, la direccion y el sentido 
del campo magnetico creado por la corriente del 
conductor, en los puntos My N. 

Aplicando la regia de Ampere, concluimos fa- 
cilmente que en M tenemos un campo magnetico 
perpendicular al piano de la figura y entrante en ella, 
como muestra la Figura 24-7b. Vemos asimismo que 
en el punto N el vector B es saliente del piano de la 
ilustracion (Fig. 24-7b). 

b) Sabiendo que el valor del campo magnetico en 
los puntos M y A es B = 4.0 x 10“* T, «;cual sera la 
magnitud, la direccion y el sentido del campo magne¬ 
tico en los puntos P y Q ? 

La misma regia de Ampere indica que en Py Q 
tendremos el vector B con las orientaciones indicadas 
en la Figura 24-7b. 

Observemos ahora que los puntos P y Q se 
encuentran situados a una distancia del conductor dos 
veces mayor que los puntos My N. Como B - i/ r> 
concluimos que en Py Q la magnitud de B sera dos 
veces menor que en M y N. Entonces, en P y Q 
tendremos 


„ 4.0 x 10~^ , 

B =--- o bien, £ = 2.0 x 10~ 4 T 


EJERCICSOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion , 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Considerando la figura de este ejercicio, indique 
la direccion y el sentido del campo magnetico 
producido por la corriente en el conductor ACen 
los puntos P, Q, My R. 

2. En el ejercicio anterior, considere que el valor del 
campo magnetico en M es B M = 6.0 x 10" 4 T. Si 



suponemos que la intensidad de la corriente en 
el conductor AC se duplica, cual sera entonces. 

a) El valor del campo magnetico en M. 

b) El valor del campo magnetico en R. 

3. La figura de este ejercicio representa dos conduc¬ 
tors rectilineos horizontales, (1) y (2), vistos de 
frente, y que llevan las corrientes q = 30 A e z' 2 = 
13 A, con los sentidos indicados. Considerando 
el punto P de la figura: 

a) Indique la direccion y el sentido de cada uno 
de los campos magneticos B x y B 2 producidos 
por los conductores (1) y (2) en este punto. 

b) Sabiendo que £] = 3-0 x 10 -4 T, icual sera 
entonces el valor de B 2 ? 

c) Determine la magnitud, la direccion y el 
sentido del campo magnetico resultante, B , 
establecido por los dos conductores en el 
punto P. 

, 2 cm . 2 cm . 2 cm , 

N-H* 1 -—--W 

© p © Q 


Ejercicio 1 


Ejercicio 3 
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4. Consiclerando ahora el punto Q que se muestra 
- en Ia : figura "del ejercicio anterior, responda: 
a) ^Cual es la direccion y el sentido del vector 
B { en este punto? <{Y los del vector Bp 


24.2 Camp® magnific© 

©n el ceffifr© 

de una ©splra circular 

♦J* Direccion y sentido del vector B. Consi- 
deremos un conductor al cual se le dio la 
forma de una circunferencia, constituyendo lo 
que suele denominarse una espira circular : Si 
esta espira fuese recorrida por una corriente 
electrica, como muestra la Figura 24-8, ya 
sabemos que dicha corriente establecera un 
campo magnetico en el espacio que rodea a 
la espira. Pero aquf unicamente vamos a exa- 
minar el campo magnetico existente en su 
centro. 

Para realizar este estudio, coloquemos una 
aguja magnetica en el centro de la espira. Ob- 
servando la orientacion de esta aguja compro- 
bamos que el vector en este punto, es 
perpendicular al piano de la espira y tiene el 
sentido que se indica en la Figura 24-8. 



FIGURA 24-8 Campo magnetico originado en el cen¬ 
tro de una espira circular por la cual pasa corriente. 


b) ;Cuai es el valor de Bp pf el de B ,? 

c) iCual es la magnitud, la. direccion y el sentido 
del campo magnetico resultante, B, en- el 
punto Q? 


Si invertimos el sentido de la corriente com- 
probaremos que el vector 3sigue perpendicular 
al piano de la espira, aunque ahora su sentido 
es el contrario. La regia practica de Ampere 
puede usarse aquf tambien para determinar el 
sentido del campo magnetico. En la Figura 24-9, 
al emplear esta regia vemos que proporciona 
correctamente el sentido del vector que coin¬ 
cide con el indicado en la Figura 24-8. 

Factores que infhiyen en el valor de B. Al 
analizar la magnitucl, B , del campo magnetico 
en el centro de una espira circular, se comprobo 
que su valor es proporcional a la intensidad de 
la corriente en la espira, como sucedio en el caso 
del conductor rectilmeo. Ademas, pudo com- 
probarse que cuanto mayor sea la espira, tanto 
menor sera el valor del campo magnetico en su 



FIGURA 24-9 La regia de Ampere puede utilizarse 
para determinar el sentido de B tambien en este caso. 
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* ' spta - E ”“ p » 

1) B es proporcional a i- es decir, i. 

2) Bes inversamente proporcional a B o sea 

B « MR. 



EJERCiClOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo seccidn, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5. Una espira circular, colocada sobre una mesa 
horizontal, esta conectada a una bateria, como 
muestra la figura de este ejercicio. Usando la regia 
de Ampere, determine la direccion y el sentido del 
campo magnetico en el centro C de la espira. 



Ejercicio 5 


6. Suponga que en el ejercicio anterior la magnitud 
de | campo magnetico en el punto Ces B = 2.0 x 
10“ ‘ T. dCual sena entonces el valor de este campo 
si la intensidad de la corriente en el conductor se 
duplicara y el radio de la espira se redujera a la 
mi tad? 

7. Dos espiras circulares, con el mismo centro C, 
poseen radios = 4.0 cm y R 2 = 12 cm (veas'e 



dm mm s@l©n@ld© 


v Que es un solenoide. Todo conductor en- 
rollado de manera que forme un conjunto cilfn- 
drico de N espiras sucesivas, practicamente 
circulares, como el que se muestra en la Figu¬ 
ra 24-10, se denomina solenoide. Este dispositi¬ 
on) se llama tambien, a veces, bobina, aunque 


figura de este ejercicio). La espira de radio R~> es 
recorrida por una corriente i 2 = 30 A, con ei sentido 
que se observa en la figura. ^Cual debe ser la inten¬ 
sidad y el. sentido de la corriente q que debera 
recorrer la espira de radio R h para que ei campo 
magnetico resultante, creado por ambas espiras 
en el punto Q sea nulo? 



Ejercicio 7 


8. En el ejercicio anterior se sabe que el campo 
magnetico estabiecido en Cpor la espira de radio 
R 2 , vale B 2 = 1.6 x 10~' J T. Supongamos ahora que 
ei sentido de la corriente q es el mismo que el 
de la corriente i 2 . En estas condiciones, ^cual sera 
la magnitud, la direccion y ei sentido del campo 
magnetico resultante, estabiecido por ambas es¬ 
piras en el punto C? 



FIGURA 24-10 Un solenoide esta constituido por un 
conductor dispuesto de manera que forme un rollo de 
espiras sucesivas. 
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tineas de 
induction 



soienoide. 

en realidad “bobina” es un termino mas general 
que designa cualquier tipo de enrollamiento de 
un conductor. 

AI conectar el soienoide a una baterfa, la 
corriente circulara porsus espiras, estableciendo 
un campo magnetico en puntos tanto del inte¬ 
rior como de la parte exterior de la bobina. En 
la Figura 24-11 se muestran algunas lmeas de 
induccion de este campo magnetico. En la foto 
de la Figura 24-12 tenemos una “materializa¬ 
tion” de estas lineas de induccion, la cual se 
obtuvo mediante limaduras de fierro distribui- 
das en el campo magnetico. 


Si comparamos las Figuras 24-11 y 23-12a 
(del capitulo anterior) podemos observar que el 
campo magnetico de un soienoide muestra una 
configuration muy parecida a la de un iman en 
forma de barra. Por tanto, un soienoide posee 
practicamente las mismas propiedades magne- 
ticas que un iman. Por ejemplo, un soienoide 
por el que pasa una corriente, y que esta colo- 
cado de manera que pueda girar libremente, se 
orientara en la direction Norte-Sur. Ademas, sus 
extremos se comportan como los polos de un 
iman, como se representa en la Figura 24-11: el 
extremo del cual emergen las lineas de induc¬ 
cion se comporta como polo norte, y el extremo 
por el cual regresan al soienoide, funciona co¬ 
mo polo sur. Por este motivo, podemos decir 
que un soienoide es un electroiman) es decir, 
un iman obtenido por el paso de una corriente 
electrica en un conductor enrollado helicoidal- 
mente, o como la rosea de un tornillo con dia- 
metro uniforme. 

❖ Bireccioji y sentidb de B en el interior 
del soienoide. Como podemos observar en la 
foto de la Figura 24-12, las lineas de induccion 
en el interior del soienoide son paralelas a su 
eje; es decir, el vector B, en cualquier punto del 
interior de la bobina, presenta dicha direction. 

Para determinar el sentido de ^ en estos 
puntos, puede emplearse nuevamente la regia 
de Ampere. Si consideramos la espira de uno de 
los extremos de la bobina y situamos el pulgar 



FIGURA 24-12 Materialization de lasJineas de induction del campo magnetico creado por un soienoide, mediante 
e! empleo de limaduras de fierro. 



Una bobina recorrida por una corriente, se comporta 
como un iman. Sus extremos son los polos del iman, 
que atraen pedazos de fierro 

en el sentido de la corriente, los demas dedos 
indicaran si las lineas de induccion en este 
extremo, entran o salen del soienoide. Por ejem¬ 
plo, en la Figura 24-13a, los dedos indican que 
las lineas de induccion entran por el extremo F 
de la bobina, y por tanto, el campo magnetico 
en el interior del soienoide se encuentra dirigido 
de F hacia <7, como indica la figura. Al invertir 
el sentido de la corriente en las espiras, el 
sentido del campo magnetico en el interior del 
soienoide tambien se invertira, como muestra la 
aplicacion de la regia de Ampere en el caso de 
la Figura 24-13b. 


❖ Factores que iofluyen en el valor de R 
Consideremos un soienoide largo en compara- 
cion con el diametro de sus espiras. Se observa 
que en puntos del interior de dicha bobina, no 
muy cercanos a sus extremos, el campo magne¬ 
tico es uniforme, es decir, el vector B es practi¬ 
camente el mismo en cualquiera de estos puntos. 

Se observa (como sucede con los campos 
magneticos estudiados en las secciones anterio- 
res), que la magnitud de 3 en el interior del 
soienoide es proportional a la intensidad de la 
corriente que circula en sus espiras. Ademas, 
existe otro factor importante, el cual influye en 
el valor de 3: se trata del numero de espiras por 
unidad de longitud, que vamos a representar 
por n. Este numero se obtiene dividiendo el nume¬ 
ro total N de espiras entre la longitud L del 
soienoide (Fig. 24-10), es decir, n=N/L.Se observa 
que el valor de en el interior del soienoide, es 
proporcional a n. Tenemos entonces que 

1) B es directamente proporcional a % es 
decir, B « i. 

2) B es directamente proporcional a n; o sea, 
B cc n. 

Por consiguiente, 


B oc ni 


G F 



FIGURA 24-13 Aplicacion de la regia de Ampere para la determination del sentido de las lineas de induccion del 
campo magnetico de un soienoide. 
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(a) (b) 


En (a) no hay corriente en la bobina y las agujas estan orientadas por el campo magnetico terrestre en la direccion 
Norte-Sur. Observe, en (b), como las agujas estan orientadas por el campo magnetico de la bobina en la cual pasa 
una corriente electrica. 


Debemos llamar la atencion hacia el hecho de 
que, contrariamente a lo que pudiera parecer, 
se ve que en el valor de B en el interior de un 
solenoide largo no influye el radio de sus espiras. 

En resumen, 


el campo magnetico en el interior de un sole¬ 
noide largo (en puntos alejados de sus extre¬ 
mes), es uniforme, paralelo al ejedel solenoide, y 
orientado segun el sentido que se obtiene 
mediante la regia de Ampere (Fig. 24-13)/La 
magnitud B, de este campo, es proporcional a 
la intensidad de la corriente (J) en las espiras, 
y al numero (n) de estas ultimas porunidad de 
longitud del solenoide; es decir, 

B<^ ni 

4> EJEMPLO 

Por un solenoide FG circula una corriente en el 
sentido que se indica en la Figura 24-14. Al acercar 


el extremo F del solenoide al polo sur de un iman /, 
c‘este polo sera atraido o rechazado por dicho extremo? 

Aplicando la regia de Ampere a una espira del 
extremo del solenoide, determinaremos el sentido 
del campo magnetico en su interior. En la Figura 
24-14, esta regia se aplico a la espira del extremo G, 
mostrando que las llneas de induccion son salientes 
de dicho extremo. Entonces, Gse comporta como un 
polo norte, y por consiguiente, Fse comportara como 
un polo sur. En estas condiciones, concluimos que el 
iman sera repeiido al acercar su polo sur al extremo 
Fdel solenoide. 



EJERCICIOS 

Antes de pasar, al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

9* Un solenoide FG, recorrido por una corriente 
electrica, fue suspendido de manera que pudiese 
girar libremente. Se observo que se orientaba en 
la direccion Norte-Sur, con su extremo F apun- 
tando hacia el norte geografico de la Tierra. 


a) (jEl extremo F del electroiman, se comporta 
entonces como un polo norte o un polo sur? 

b) <jEl campo magnetico en el interior del sole¬ 
noide, se ha 11a dirigido de G hacia F o de F 
hacia G? 

10. Un conductor metalico helicoidal (que puede ser, 
por ejemplo, un resorte de acero) fue conectado 
a los polos Cy D de una bateria, hallandose que 



sus extremos se comportaban como polos norte 
y sur, segun puede observarse en la figura de este 
ejercicio. Determine, entonces, cual es el polo 
positivo de la bateria. 

11. Dos bobinas, (1) y (2), cada una con 100 espiras 
y cuyas longitudes son Z, = 20 cm y Z 2 = 40 cm, 
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se encuentran conectadas en serie a los polos de 
una bateria. 

a) La corriente que circula por (1), ,; es mayorj 
menor o igual a la que pasa por (2)? 

b) El campo magnetico B t en el interior de la 
bobina (1), <es mayor, menor o igual al campo 
magnetico B> en el interior de la bobina (2P 

c) Sabiendo que B x = 6.0 x 1CT 3 T, <cual es el 
valor de Bp 

12. Considere dos solenoides, el primero con un 
numero de espiras N\ = 120 y longitud Z t = 30 cm, 
y el segundo, con N z = 180 espiras y longitud Z 2 = 
15 cm. El primero es recorrido por una corriente 
/1 = 6.0 A. (iCual es la corriente / 2 que debemos 
hacer pasar por el segundo para que ei campo 
magnetico sea el mismo en el interior de ambos 
solenoides? 


24 b 4 Infliiefficla del roiedi© 
en eS waI@r del caratp® 
ssiagjOTefi®© 

En las secciones anteriores analizamos los cam- 
pos magneticos creados por conductores de 
diversas formas, pero sin referirnos al medio en 
el cual estos alambres conductores se encontra- 
ban colocados. Sin embargo, es importante ob- 
servar, que este estudio se realizo suponiendo 
a los conductores situados en el aire (rigurosa- 
mente hablando, los conductores deberfan en- 
contrarse en el vacio, pero la diferencia entre 
ambas situaciones —en aire o en vacfo— es 
insignificante). 

Supongamos ahora que un conductor se en- 
cuentra inmerso en un medio material (Fig. 


24-15a), o que un objeto cualquiera es acercado 
a el (Fig. 24-15b). Fxperimentalmente puede 
comprobarse que, en estos casos, el valor del 
campo magnetico que rodea al alambre es dife- 
rente del que existiria si el conductor estuviese 
solo y colocado en el aire. Por tanto, la presen- 
cia de un medio material modifica el campo 
magnetico originado por una corriente electrica. 
A continuacion realizamos un analisis de tal 
modificacion tratando de explicar por que suce- 
de. 

Imanlacaoo de un material. Cuando un 
campo magnetico actiia en un medio material 
cualquiera, este medio sufre una modificacion, 
y decimos que se imanta o imana (o bien, se 
magnetiza). 



FIGURA 24-15 La presencia de un medio material provoca alteraciones en el valor del campo magnetico creado 
por una corriente electrica. 
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Para comprender en que consiste esta iman- 
tacion debemos recordar que en el interior de 
cualquier sustancia existen corrientes electricas 
elementales, constituidas por los movimientos de 
los electrones en sus atomos. Estas corrientes 
elementales crean pequenos campos magneti- 
cos, de manera que cada atomo puede conside- 
rarse como un pequeno cuerpo magnetizado, es 
decir, como un iman elemental (Fig. 24-16). 

En el interior de un material en su estado 
normal (no magnetizado), estos imanes elemen¬ 
tales se encuentran orientados enteramente al 
azar (Fig. 24-17a), de manera que los campos 
magneticos creados por los atomos de la sustan¬ 
cia tienden a anularse. Siendo nulo el campo 
magnetico resultante establecido por la totalidad 
de los imanes elementales, la sustancia no pre- 
sentara ningun efecto magnetico. 

Pero si el material se colocara dentro de un 
campo magnetico 5, este campo actuaria sobre 
los imanes elementales tendiendo a orientarlos, 
como se observa en la Figura 24-17b. En virtud 
de esta orientacion, los campos magneticos 
elementales de los atomos se refuerzan, y el 
material comienza a mostrar efectos magneticos 



FIGURA 24-17 En una barra no magnetizada, (a) los 
imanes elementales se encuentran orientados al azar. 
(b) Si la barra se coloca en un campo magnetico, dichos 
imanes elementales se orientan en forma paralela al 
campo. 


externos considerables. En estas condiciones 
decimos que la sustancia esta imantada o mag¬ 
netizada; es decir, el material se convierte en 
un iman, con sus polos norte y sur localizados 
en las posiciones que se indican en la Figu¬ 
ra 24-17b. De manera que la transformation de 
un trozo de fierro comun en un iman, ocurre 
debido simplemente a la orientacion uniforme 
de los imanes elementales constituidos por los 
atomos del metal. 

Ahora podemos entender por que en las dos 
situaciones presentadas en la Figura 24-15, el 
campo magnetico que rodea al conductor es 
alterado por la presencia de medios materiales. 
En efecto, el campo magnetico creado por la 
corriente provoca la imantacion del medio ma¬ 
terial. En tal virtud, el campo de caracter magne¬ 
tico que rodea al conductor pasa a ser una 
superposition del campo creado por la corriente 
y el campo originado por el material imantado. 
Como en el vacio (o en el aire) el campo magne¬ 
tico se debe unicamente a la corriente electrica, se 
explica por que la presencia de un medio 
material modifica el campo magnetico que ro¬ 
dea a un conductor activo. 

❖ Materiales paramagoeticos y diamagne- 
ticos. Experimentos realizados por los cientffi- 
cos han demostrado que la presencia de gran 
parte de las sustancias existentes en la naturale- 
za, provoca una alteration muy pequena en un 
campo magnetico. Esto se debe a que al ser 
colocadas en tal campo, dichas sustancias se 
imantan muy debilmente. Materiales como el pa- 
pel, el cobre, el aluminio, el plomo, etc., se compor- 
tan de tal manera, siendo este el motivo por el cual 
no podemos construir imanes con ellos. 

Un analisis mas cuidadoso permite compro- 
bar que estas sustancias pueden clasificarse en 
dos grupos diferentes: 


1) Sustanciasparamagneticas: Son las que al 
ser colocadas en un campo magnetico, se imantan 
de manera que provocan un pequeno aumento 
en el valor del campo magnetico en un punto cual- 
quiera. En tales sustancias, los imanes elemen¬ 
tales tienden a orientarse en el mismo sentido del 
campo aplicado (Fig. 24-17b), y por tanto, el cam¬ 
po magnetico establecido por ellas tendra el mis¬ 
mo sentido que tal campo aplicado, haciendo que 
el campo resultante tenga un valor un poco mayor 
que el inicial. El aluminio, el magnesio, el platino, 
el sulfato de cobre, etc., son ejemplos bien cono- 
cidos de sustancias paramagneticas. 

2) Sustancias diamagneticas: Son las que al 
ser colocadas en un campo magnetico sus ima¬ 
nes elementales se orientan en sentido contrario 
al del campo aplicado. De modo que establecen 
un campo magnetico en sentido opuesto al de 
aquel, haciendo que el campo resultante tenga 
un valor un poco menor que el inicial. Podemos 
citar como ejemplos tipicos de sustancias diamag¬ 
neticas a las siguientes: bismuto, cobre, agua, 
plata, oro, plomo, etcetera. 

❖ Materiales ferromagneticos. Un pequeno 
grupo de sustancias existentes en la naturaleza, 
presenta un comportamiento muy diferente del 
que acabamos de describir. Estas sustancias, de- 
nominadas sustancias ferromagneticas, se iman¬ 
tan fuertemente al ser colocadas en un campo 
magnetico, de manera que el campo que esta¬ 
blecen es much as veces mas intenso que el campo 
aplicado. Puede comprobarse que en virtud de 
la presencia de una sustancia ferromagnetica, el 
campo resultante puede volverse centenas, e in- 
cluso millares, de veces mayor que el campo 
magnetico inicial. 

Las sustancias ferromagneticas son unica¬ 
mente el fierro, el cobalto y el ntquel, asi como 
las aleaciones de estos elementos. Tal propiedad 
de las sustancias ferromagneticas es aprove- 
chada para obtener campos magneticos de valor 
elevado. Por ejemplo, es muy comun colocar 
una barra de fierro (mas bien, acero) en el 
interior de una bobina, como se puede observar 
en la Figura 24-18. En virtud de la imantacion^ 
del metal, el campo magnetico resultante obte- 
nido de esta manera, es muchas veces mayor 
que el campo creado unicamente por la corrien¬ 
te que pasa por la bobina. Este conjunto (bobina 



FIGURA 24-18 Una bobina con nucieo de fierro cons- 
tituye un electroiman. 

+ barra de acero) constituye entonces un elec¬ 
troiman poderoso, y a dicha barra central se le 
denomina nucieo del electroiman. Los electroi- 
manes encuentran una gran variedad de aplica- 
ciones en la ciencia y en la tecnologia. Una de 
ellas se muestra en la Figura 24-19: una grua 
constituida por un potente electroiman, que se 
emplea para el levantamiento y transporte de 
cargas muy pesadas de metales ferreos. 

Como es facil observar, el gran aumento que 
una sustancia ferromagnetica, al ser imantada, 
provoca en el campo, se debe al alto grado de 
alineacion que se produce en sus imanes ele¬ 
mentales. Dicho alineamiento, o sea, la magne¬ 
tization de las sustancias, es tanto mayor cuanto 
mas intenso sea el campo aplicado a ella, pu- 
diendo llegar a una situation en la cual practi- 
camente todos sus imanes elementales se en¬ 
cuentran alineados en una misma direction. En 
este caso, la magnetization de la sustancia al- 
canza su valor maximo, y luego, a partir de ahi, 
permanece constante, aunque se aumente el 
valor del campo magnetico aplicado. Este com- 



El nucieo de fierro se imanta y el campo magnetico se 
torna mas intenso, en las proximidades de la bobina. 
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FIGURA 24-13 Grua de eiectroiman, capaz de eievar y transportar cargas muy pesadas de metal magnetizable. 

portamiento de una sustancia ferromagnetica se 
ilustra con el grafico de la Figura 24-20. 

Como seria de esperar, la imantacion de un 
material ferromagnetico es tanto menor cuanto 
mas alta sea su temperatura. De hecho, como 
sabemos, la elevacion de la tempera tura de un 
material provoca un aumento en la agitacion 
termica de sus atomos, dificultando entonces el 
alineamiento de los imanes elementales que 
constituyen. Por tanto, la elevacion de la tem- 
peratura de un material ferromagnetico dificulta 
o elimina su magnetizacion. 


Asf pues, podemos resumir el comporta- 
miento magnetico de las sustancias de la manera 
siguiente: 

La gran mayoria de las sustancias existentes 
en la naturaleza son paramagneticas o dia- 
magneticas: 

— sustancias paramagneticas son las que en 
^ ; presencia de un campo magnetico, se iman- 

tan muy debilmente, haciendo que el valor 
del campo magnetico sea ligeramente au- 
mentaclo. 

— sustancias diamagneticas son las que en 
presencia de un campo magnetico, se iman- 
tan tambien debilmente, pero, sin embargo, 
hacen que el valor del campo magnetico se 
vueiva ligeramente menor. 

El fierro, el cobalto, el nfquel, y susaleacio- 
nes, son sustancias feiromagneticas, las que 
sujetas. a la accion de un campo magnetico, 
se imantan fuertemente, haciendo que el 
campo magnetico resultante sea muchas ve- 
ces mayor que el campo aplicado. 


^aplicado 

FIGURA 24-20 Diagrama que muestra el aumento de 
la magnetizacion de una sustancia ferromagnetica con 
el aumento del campo B que provoca la imantacion. 
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♦> Por que un iman atrae un trozo de fie¬ 
rro, Como se sabe, un pedazo de fierro cual- 
quiera (por ejemplo, un clavo) es atrafdo por los 
polos de un iman. Para comprender por que su- 
cede esto, consideremos que un trozo de fierro, 
FG , inicialmente no imantado, se coloca cerca 
del polo norte de un iman, como muestra la Fi¬ 
gura 24-21. Como sabemos, el campo magnetico 
del iman magnetiza a este material de manera 
que sus imanes elementales quedan alineados 
en el sentido del campo aplicado (vease Figura 
24-21). En otras palabras, el trozo de metal se 
transforma en un iman, cuyos polos norte y sur 
se encuentran localizados, respectivamente, en 
los extremos F y G. De manera que el trozo de 
fierro es atrafdo por el polo norte del iman por- 
que su extremo G, situado mas cerca de este po¬ 
lo, es un polo sur. 

Supongamos ahora que una barra de una 
sustancia diamagnetica se aproxima al polo 
norte del iman. En este caso, como ya sabe¬ 
mos, la sustancia se magnetiza quedando sus 
imanes elementales orientados en sentido 
contrario al del campo aplicado, como mues¬ 
tra la Figura 24-22. De modo que el extremo 
G se comporta como un polo norte y la barra 
sera repelida por el iman. Este hecho fue 
observado por primera vez, en el siglo pasado, 
por Faraday. Al acercar una muestra de bis- 
muto (sustancia diamagnetica) a uno de los 
polos de un iman, hallo que era repelida por 
dicho polo, contrariamente a lo que sucedfa 
con un trozo de fierro (como estaba acostum- 
brado a observar). 



FIGURA 24-21 Trozo de fierro colocado en las proxi- 
midades del polo norte de un iman. 



FIGURA 24-22 Muestra de bismuto colocada en las 
cercanfas del polo norte de un iman. 


* es la Msteresis magnetics, Vimos 
que una sustancia ferromagnetica se imanta cuan- 
do se coloca en un campo magnetico. Pero, un 
hecho muy conocido es que estas sustancias, al ser 
retiradas del campo magnetico, no se desmag- 
netizan por completo; es decir, presentan cierta 
imantacion aun en ausencia del campo magne¬ 
tico aplicado. Esta propiedad, caracterfstica de 
las sustancias ferromagneticas, se denomina “his- 
teresis magnetica”. 

La grafica de la Figura 24-23 ilustra el fe- 
nomeno de la histeresis. Observese que cuando 
aumentamos el valor del campo magnetico 
aplicado al material, su imantacion aumenta 
en la forma descrita por la curva OM. Luego, 
al disminuir el valor del campo aplicado, vemos 
que la imantacion disminuye siguiendo la curva 
MN. Entonces, cuando el campo aplicado se 
reduce a cero, aun queda en el material ferro- 



FIGURA 24-23 Diagrama que ilustra el fenomeno de 
histeresis en una sustancia ferromagnetica. 
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Los trenes convencionales presentan vibraciones muy 
fuertes cuando se desplazan a veiocidades altas. El tren 
mostrado en la foto (construido en Alemania) es levitado 
magneticamente y, por eso, puede desplazarse a mas 
de 200 km/h, totalmente libre de vibraciones. 

magnetico una imantacion residual, represen- 
tada por el valor ON. 

Algunos materiales ferromagneticos, como el 
“acero templado”, conservan una imantacion re¬ 
sidual considerable, es decir, presentan una 
histeresis muy acentuada. Por lo que estas sus- 
tancias se emplean en la construccion de imanes 
permanentes. Por otra parte, en ciertos disposi¬ 
tives, por ejemplo un electroiman, es necesario 
que el nucleo de fierro pierda practicamente 
toda su imantacion cuando desaparece el cam¬ 
po magnetico aplicado. Para la confeccion del 
nucleo de estos aparatos se utiliza un tipo es¬ 
pecial de fierro, denominado “fierro dulce”, el 
cual presenta una histeresis muy reducida (prac¬ 
ticamente nula). 


A EJEMPLO 

La Figura 24-24 es el diagrama de un telegrafo, aparato 
utilizado para enviar mensajes en codigo Morse (con 
puntos y rayas). Este dispositivo constituye una inte- 
resante aplicacion de los fenomenos estudiados en esta 
seccion, y fue inventado en el siglo pasado, en Estados 
Unidos de America, por Joseph Henry y Samuel Morse. 
A continuacion describimos su funcionamiento. 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario . 



FIGURA 24-24 Para el Ejemplo de la Seccion 24.4. 

Observe en la figura que uno de estos telegrafos 
consta basicamente de dos partes: 1. Un circuito elec- 
trico formado por el transmisor (un interruptor manual), 
conectado en serie con una bateria y un electroiman 
E, a cierta distancia. 2. Un dispositivo de palanca, el 
receptor, que en uno de sus extremos tiene una placa 
de fierro A, y en la otra, una pieza constituida por un 
estilete B que hace marcas de tinta sobre una tira de 
papel que se mueve debajo de el. 

Al oprimir el interruptor T, el circuito electrico se 
cierra y una corriente comienza a circular en las 
espiras del electroiman E. El nucleo de fierro dulce de 
este electroiman se magnetiza y atrae la placa A. En 
este momento, el estilete B se apoya sobre el papel, 
marcando en el el signo respectivo, en tanto el 
interaiptor Tse encuentre cerrado. Cuando se suelta 
T, el resorte S hace que el circuito se interaimpa. Por 
consiguiente, el nucleo del electroiman pierde su 
imantacion, y la placa A, al dejar de ser atraida, regresa 
a su posicion normal de equilibrio. Por tanto, en estas 
condiciones el estilete B dejara de tocar el papel. 

Es facil advertir que si Tse mantiene oprimido un 
tiempo coao o uno largo, se marcaran un punto o una 
raya, respectivamente, en el receptor. Aun cuando la 
distancia entre el transmisor y el receptor pueda ser de 
muchos kilometros, la transmision de cada signo (pun¬ 
to o raya) jse hace de manera casi instantanea!* 


* N. del R. En la actuaiidad, los mensajes telegraficos 
suelen ser sonoros y no graficos, siendo el “punto” un 
sonido corto, y la “raya”, uno largo. El transmisor se llama 
tambien manipuladoro Have, y el receptor se denomina 
sonador, pues en el es producida una serial audible por 
el electroiman. La Itnea telegrdfica une estos aparatos, 
instalados en estaciones de teiegrafia distantes. 


13. Un trozo de fierro FGse coloca cerca del polo sur 
de un iman, como indica la figura de este ejerci- 
cio. 
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Fierro 



Ejercicio 13 


a) Trace en la figura algunas lineas de induccion 
del campo magnetico creado por el iman. 

b) Dibuje tambien en la figura, algunos imanes 
elementales del trozo de fierro, senalando su 
orientacion. 

c ) ^Entonces el extremo G del trozo de fierro sera 
un polo norte o un polo sur? 

d) Luego, entonces <;el trozo de fierro sera atraido 
o repelido por el iman? 

14. Responda a las preguntas (b), (c) y (d) del 
ejercicio anterior suponiendo ahora que la barra 
FG esta hecha de un material diamagnetico. 

15. Como vimos, es posible obtener un electroiman 
si enrollamos un conductor alrededor de una 


F G 



Ejercicio 15 


barra de fierro, y hacemos pasar una corriente 
continua por el. En la figura de este ejercicio, que 
presenta un electroiman obtenido de esta manera, 
diga donde se Iocalizan los polos norte y sur. 

16. Suponga que la barra FG del ejercicio anterior es 
retirada del interior del solenoide y aproximada 
a un clavo comiin. Diga si la barra atraera o no 
al clavo en los casos siguientes: 

a ) FG es una barra de “fierro dulce”. 

b) FGes una barra de “acero templado”. 

17. Un iman permanente puede perder toda su iman¬ 
tacion si se calienta mucho. JPor que? 


24* S yn <esp@€iai 

Ipara aprender mas) 

El descubrimiento del electron 

El hecho de que el electron es una partfcula que 
posee carga negativa y de que se encuentra en 
la constitucion del atomo de cualquier sustancia, 
ha sido ampliamente divulgado en nuestros dfas. 
Pero el descubrimiento del electron es relativa- 
mente reciente, y fue resultado de los trabajos 
realizados por el ffsico ingles J. J. Thomson en la 
ultima clecada del siglo pasado. Estos trabajos 
tuvieron su origen cuando dicho cientffico se 
intereso en la investigation de la naturaleza y 
propiedades de ciertas radiaciones, conocidas en 
esa epoca con el nombre de rayos catodicos. A 
continuacion presentamos algunas propiedades 
de estas radiaciones, y explicamos como su estudio 
llevo a Thomson a descubrir el electron. 

❖ Descubrimiento de los “rayos catodicos”. 
Durante el siglo pasado, varios ffsicos idearon 



J.J. Thomson (1856-1940). Ffsico ingles que revo- 
luciono el estudio de la estructura atomica al descubrir 
el electron. Thomson inicio sus estudios a muy tempra- 
na edad y obtuvo una beca en el Trinity College de 
Cambridge, donde se diplomo en matematicas, y donde 
permanecio hasta el fin de sus dfas. Consagrado a sus 
investigaciones en el Cavendish Laboratory, Thomson 
logro la satisfaccion de ver que siete de los cientfficos 
que trabajaron bajo su orientacion, fueron ganadores 
de un Premio Nobel. El mismo recibio dicho gaiardon 
en 1906 por sus investigaciones acerca de la conduc- 
cion eiectrica en los gases, que lo llevaron a descubrir 
el electron. 
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FIGURA 24-25 Tubo de rayos catodicos o de conduc- 
cion en un gas o en el vacio. 

experimentos para estuciiar la conduccion de 
eiectricidad a traves de los gases. Tales experi¬ 
mentos generalmente se realizaban utilizando un 
tubo de vidrio, en los extremos del cual se adap- 
taban dos placas metalicas (electrodos), como se 
observa en la Figura 24-25. A estas placas se les 
laplicaba un alto voltaje, denominandose cdtodo 
la placa de potencial mas bajo (conectada al polo 
negativo), y dnodo , la placa de potencial mas 
elevado (conectada al polo positivo). La corrien¬ 
te que pasaba a traves del gas existente en el 
tubo era indicada por un ampenmetro, como se 
muestra en la figura. (La bateria simboliza una 
fuente de alta tension continua.) 

Al estudiar el paso de corriente a medida que 
el gas del tubo iba siendo enrarecido, los cien¬ 
tlficos encontraron un hecho inesperado: aun 
cuando se alcanzara un alto vacio, el ampenme¬ 
tro segula indicando el paso de corriente a traves 
del tubo (a pesar de que practicamente no existia 
un medio material entre el catodo y el anodo). 

Para estudiar este fenomeno, sir William 
Crookes construyo, en 1875, un tubo como el que 
se muestra en la Figura 24-26. Al hacer el vacio 
en el tubo y producir, una alta diferencia de 



FiGURA 24-26 Tubo de Crookes de rayos catodicos, 
donde se indica la luminiscencia verdosa en la region R 


potencial entre el catodo y el anodo, Crookes 
observo que la region del tubo opuesta al catodo 
(region R en la Figura 24-26) mostraba una 
luminiscencia verdosa. Sospecho que tal lump 
nosidad debil era causada por algun tipo de 
radiacion emitida por el catodo, que al despla- 
zarse en linea recta, llegaba al vidrio del tubo 
en R. Estas radiaciones, cuya naturaleza Crookes 
no logro detcrminar, recibieron el nombre de 
rayos catodicos (en virtud de ser emitidas por el 
catodo). 

❖ Propiedades de los rayos catodicos. Para 
comprobar que los rayos catodicos realmente se 
propagaban en linea recta, Crookes realizo un 
experimento que se volvio muy conocido y que 
se ilustra en la Figura 24-27. Al colocar un objeto 
en forma de cruz frente al catodo, comprobo 
que una “sombra” de este obstaculo se proyec- 
taba en la pared de vidrio, en medio de la region 
luminiscente. Como este comportamiento es 
muy similar al de la radiacion luminosa cuando 
forma la sombra de un objeto, varios cientlficos 
comenzaron a sospechar que los rayos catodi¬ 
cos eran un tipo de onda invisible, de la misma 
naturaleza que la luz. 

Pero otros experimentos realizados tambien 
por Crookes mostraron que los rayos catodicos 
pueden ser desviados con un campo magnetico. 
En efecto, al acercar un iman a un tubo como 
el de la Figura 24-27, hallo que la sombra (y la 
luminiscencia) se desplazaban sobre la pared de 
vidrio. Como las ondas luminosas no son des- 
viadas por un campo magnetico, este resultado 
hizo que algunos cientlficos plantearan la hipo- 
tesis de que los rayos catodicos pudieran estar 
constituidos por partlculas electricas (que, como 
ya se sabla en esa epoca, son desviadas por la 
accion de un campo magnetico). Al observar el 



FIGURA 24-27 Experimento de Crookes para mostrar 
la propagacidn rectilinea de los rayos catodicos. 



William Crookes (1832-1919). Fisico y quimico ingles, 
notable por sus trabajos con los rayos catodicos y por 
el descubrimiento del elemento taiio. Habiendo hereda- 
do de sus padres una gran fortuna, monto su propio 
laboratorio de investigaciones, y se dedico por entero a 
la ciencia. En su estudio de los rayos catodicos, Croo¬ 
kes invento varios dispositivos para estudiar el 
comportamiento de dicha radiacion, pero su teoria acer- 
ca de la naturaleza de esta resulto incorrecta en varios 
aspectos. Durante los estudios que lo llevaron al des¬ 
cubrimiento del taiio, construyo el ahora llamado radio- 
metro de Crookes , dispositivo capaz de convertir una 
radiacion luminosa, en movimiento rotatorio, y que fue 
utilizado en el perfeccionamiento de instrumentos para 
medidas de precision. 

senticlo de la desviacion de los rayos catodicos, 
tales flsicos concluyeron que tales partlculas 
estaban electrizadas negativamente. 

* Los experimentos deJJ. Thomson. Du¬ 
rante casi 25 anos no surgio nada nuevo que 
permitiera decidir en forma definitiva entre las 
dos hipotesis: los rayos catodicos son un tipo de 
onda similar a la luz, o bien, un haz de partlculas 
electrizadas negativamente. 

No fue sino hasta 1897 cuando los experi¬ 
mentos realizados por J. J. Thomson vinieron a 
aclarar que los rayos catodicos en realidad esta¬ 
ban constituidos por partlculas que poseian 
carga negativa. La principal evidencia en favor 
de dicha conclusion la constituyo el hecho de 
que Thomson logro comprobar que los rayos 
catodicos tambien eran desviados por la accion 



FIGURA 24-28 Tubo de rayos catodicos empleado 
por Thomson en sus experimentos para la determina- 
cion de la relacion q/m para el electron. 

de un campo electrico. Estas partlculas recibie¬ 
ron el nombre, mas tarde, de electroties. 

Una vez conocida la naturaleza de los rayos 
catodicos, Thomson trato de determinar algunas 
propiedades de las partlculas que constituyen 
estos rayos, es decir, algunas propiedades de los 
electrones. Por ejemplo, era importante saber el 
valor de la carga q y de la masa m de dichas 
partlculas. Pero no fue posible obtener directa- 
mente en forma experimental los valores de 
estas magnitudes. Lo que Thomson logro fue 
medir la razon entre la carga y la masa, o sea, 
el cociente q/m para el electron. 

La fotograffa de la Figura 24-28 muestra el 
tubo de rayos catodicos (semejante a un cines- 
copio de television) que fue empleado por 
Thomson para efectuar dicha medicion. No 
describiremos aqui el experimento que realizo, • 
porque actualmente existen dispositivos que 
permiten llegar al mismo resultado con proce- 
dimientos mucho mas simples. A continuacion 
analizamos uno de estos metodos modernos, el 
cual podrla ser reproducido en algunos labora- 
torios de ensenanza elemental de Flsica. 

*** Un experimento seneillo que permite ob- 
tener la razon carga/masa del electron. En 
la Figura 24-29 mostramos el esquema de un 
dispositivo que permite medir con facilidad la 
relacion q/m para un haz de electrones emitidos 
por un filamento caliente. Los electrones emitidos por 
el filamento en virtud del efecto termoionico 
(descrito en la Seccion 22.4 del Capituio 22), son 
acelerados en direccion a una placa por un 
voltaje V aplicado entre esta y el filamento. 
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FSGURA 24-29 Esquema del dispositivo electronico 
empleado en laboratories de ensenanza para la medida 
de la relacion q/m para el electron. 

Entonces, los electrones pasan a traves de un 
orificio existente en la placa y entran en una 
region donde existe un campo magnetico uni¬ 
forme B. Bajo la accion de este campo, el haz 
de electrones describe una semicircunferencia, 
como muestra la Figura 24-29. El radio i?de este 
movimiento circular puede determinarse facil- 
mente en el experimento, porque los electrones, 
al llegar a la placa, provocan una luminiscencia 
en el punto de impacto. Este conjunto esta ence- 
rrado en una envoltura de vidrio, constituyendo 
un tubo electronico, el cual se coloca entre dos 
bobinas que crean el campo magnetico ( vease 
foto de la Figura 24-30). 

El radio R de la trayectoria circular que una 
particula electrizada describe en.un campo mag¬ 
netico esta, como sabemos, dado por 


R = 


Bq 


donde 


V 

~BR 


Entonces, para determinar la razon q/m del 
electron debemos conocer los valores de v, B y 
R. El valor de R se mide directamente en el 
aparato, y el valor de B puede calcularse si 
conocemos la corriente que pasa por las bobi¬ 
nas. Para determinar v basta recordar que el 
trabajo realizado sobre el electron, entre el fila- 
mento y la placa, es igual a qV Debido a dicho 
trabajo, el electron adquiere una energia cinetica 
dada por (1/2) mi?. De manera que 


mi? = qV donde 




FIGURA 24-30 Fotografia del tubo electronico esque- 
matizado en la Figura 24-29. 


Al sustituir este valor de v en la expresion de 
q/m, obtenemos: 

q 2V 
m ~ b 2 I? 

Como el valor de V puede obtenerse facil- 
mente con un voltimetro, esta expresion permite 
determinar la razon q/m para el electron. En un 
experimento realizado con este dispositivo se 
obtuvieron los valores siguientes: 

V = 320 V 
B= 1.2 x 1(T 3 T 
R = 5.0 cm 

Si sustituimos estos valores, en la expresion de 
q/m, obtenemos 

= 1.76 x 10 11 /- 
m ka 


♦♦♦ El electron esta presents en el atomo de 
cnalquier sustaticia. En sus experimentos, 
Thomson encontro resultados muy cercanos a 
este, que fue obtenido con montajes mas mo- 
demos. Al repetir el experimento con catodos 
hechos de diferentes materiales, obtuvo siempre 
el mismo valor para el cociente q/m, conclu- 
yendo asi que todos los materiales emiten la 
misma especie de particulas. En otras palabras, 
Thomson llego a la conclusion de que todas las 
sustancias poseen electrones en su constitucion. 
Habienclo observado que la masa de un electron 
es muy pequena (a pesar de no haber logrado 
obtener su valor), propuso la hipotesis de que 
el atomo no es indivisible, como hasta entonces 
se pensaba. De acuerdo con su hipotesis, el 
atomo cleberia estar constituido por particulas 
aun menores, y el electron debia ser una de tales 
particulas constituyentes del atomo. 

Algunos anos mas tarde, como vimos en Un 
tema especial del Capituio 20, R. Millikan logro 
determinar experimentalmente la carga del elec¬ 
tron en sus famosos experimentos con gotas de 
aceite. Con base en este valor (q= 1.6 x 10“ 19 C) 
y empleando el resultado obtenido por Thom- 


EJERCICSOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. Considere que en la Figura 24-25 hay un gas en 
el interior del tubo de vidrio, en el cual esta 
establecida una corriente electrica (hemos visto, 
en el Capituio 21, que esta corriente esta consti- 
tuida por el movimiento de iones positivos, nega¬ 
tives o electrones libres). 

d) Los iones positivos en el tubo ^estaran despla- 
zandose del anodo para el catodo, o en sen- 
tido contrario? 
b) /Y los electrones libres? 

19. d) <;Cual es el origen de la denominacion “rayos 

catodicos”, utilizada por Sir W. Crookes? 
b) En la Figura 24-26, si las posiciones de los elec- 
trodos (catodo y anodo) fueran invertidas, <;en 
donde se observarfa la luminiscencia verdosa? 

20. ({Cuales son las dos hipotesis presentadas inicial- 
mente por los cientificos acerca de la naturaleza 
de los rayos catodicos? 


son ( q/m = 1.76 x 10 11 C/kg), le fue posible a 
Millikan calcular el valor de la masa del electron. 
Siendo 

1.76 x 10 n C/kg y q= 1.6 x llT 19 C 

resulta 

1.6 x icr 19 C 

m =-—- 

1.76 x 10 11 C/kg 

donde m = 0.91 x 10 _3 ° kg 

De esta manera quedaron determinadas tanto la 
carga como la masa del electron, una de las 
particulas fundamentales de la constitucion de 
la materia. 

Los experimentos de J.J. Thomson, que lo 
llevaron a descubrir que los rayos catodicos 
estan constituidos por particulas negativas —los 
electrones—, y que le permitieron medir la 
razon q/m de tales particulas, fueron de suma 
importancia en el desarrollo de la fisica moder- 
na. Por este motivo recibio el Premio Nobel de 
Fisica en 1906. 


21. - d) En la Figura 24-26, suponga que un iman, en 

forma de barra, fuera acercado al tubo, per- 
pendicularmente al piano de la pagina, con el 
polo norte volteado para el tubo. ^Para donde 
se desplazana la zona luminiscente R? 
b) <;Por que los cientificos descartaron la hipotesis 
de que los rayos catodicos podrfan tener la 
misma naturaleza de la luz (siendo, no obs¬ 
tante, invisibles)? 

22. Thomson, en sus experimentos, logro obtener 
datos que le permitieron identificar las particulas 
que constituyen los rayos catodicos. <|Cual es el 
valor que logro medir (la masa de cada particula, 
su carga u otro valor)? 

23. Considere las siguientes particulas atomicas: elec¬ 
tron, proton, neutron, particula-aifa (nucleo del 
atomo de helio) y positron (es la antiparticula 
del electron que tiene la misma masa y la carga 
positiva del mismo modulo que el). Si usted 
calculara el valor absoluto de la razon carga/masa 
(| q | /m) para cada una de esas particulas: 
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a) ;Cuales de eilas tendrlan el mismo valor de 
1 q\/m? 

b) ;Cual (es) particula (s) presenta (n) el valor ma¬ 
yor de |q|/m? 

c) ;Cual particula presenta el valor menor (no 
nulo) de |q|/m? 

d) ^Para cual particula el valor de | q | /m es nulo? 

24. Suponga que fuera posible, en la valvula esque- 
matizada en la Figura 24-29 (y presentada en la 
Fig. 24-30), sustituir el filamento por una fuente 
emisora de protones, con el fin de medir la razon 
carga/masa de esta particula, manteniendo los 
mismos valores del voltaje V y del campo magne¬ 
tico B . Considerando la masa del proton aproxi- 
madamente 1 600 veces mayor que la del electron: 


. a) iCuantas veces mayor, aproximadamente, se- 
ria el radio R de la trayectoria que el proton 
describirla? 

b) iSerla posible realizar este experimento, en 
estas condiciones, usando la valvula mencio- 
nada? 

25. Thomson llego a la conclusion de que las par- 
tlculas que constituyen los rayos catodicos eran 
siempre del mismo tipo, cualquiera que fuera el 
material utilizado en la confeccion del catodo. 
<;Por que? 

26. Explique como fue posible, varios anos despues de 
los experimentos de Thomson, obtener el valor 
de la. masa del electron. 


E! campo magnetico terrestre 

❖ Como ya senalamos en el capftulo anterior, la 
Tierra se comporta como un gran iman que esta-; 
blece un campo magnetico en el espacio en torno 
a ella. En la Figura I se represents un modelo de la 
Tierra (esfera magnetizada) y de su campo magne¬ 
tico (concretizado por iimaduras de fierro). El eje 
geomagnetico, que une a los polos norte y sur 
magneticos, no coincide con el eje geografico de la- 
Tierra, es decir, con su'eje de rotacion (vedse 
Figura I). El angulo formado por esos ejes es de 
aproximadamente 13° y, as!, el polo sur magnetico 
esta situado'a casi 1 300 km del polo norte geogra¬ 
fico, en un punto al norte de la bahla de Hudson, 
en Canada (como usted. debe recordar, el polo 
magnetico de la Tierra que esta situado cerca del 
polo norte geografico es un polo sur magnetico). 

*t* Durante mucho tiempo, los cientlficos crelan 
que el campo magnetico de la Tierra estaba creado por 
enormes porciones de minerales de fierro magneti- 
zado, existentes en el interior de nuestro planeta y 
distribuidas de manera que crearan el gran iman- 
Tierra.. 

Actualmente, se sabe que esta hipotesis no 
puede ser verdadera, porque toda la materia exis- 
tente en el interior de la Tierra esta en temperatura 
- tan aita que el fierro y el niquel all! existentes se 
. encuentran en estado lfquido. En estas condiciones, es 
imposible oriental* los imanes elementales de esas 
sustancias, que se mantienen en una distribution 
caotica, no dando origen, por tanto, a ningun efecto 
magnetico externo. 



FIGURA 1 ■ Modelo del campo magnetico de la Tie¬ 
rra, establecido por una esfera magnetizada. Las 
llneas del campo magnetico estan representadas por 
limaduras de fierro. - 

No hay, hasta ahora, ninguna explicacion com¬ 
plete y detallada del origen del campo magnetico 
terrestre. La teorfa mas aceptada es la que propone 
que este campo esta creado por enormes corrientes 
electricas que circulan en la parte llquida existente 
en el interior de la Tierra, que es sumamente 
conductora. Tal teorla explica satisfactoriamente las 
principales caracterfsticas del campo terrestre, y 
tambien de campos magneticos existentes en otros : - 


planetas, como Mercurio y Jupiter. Sin embargo, la 
fuente de energia necesaria para crear y conservar 
esas corrientes aun se desconoce, lo que constituye 
un tema de investigation e interes permanente. Lo 
mas enigmatico que hay acerca del campo magne¬ 
tico de nuestro planeta son las inversiones de po- 
laridad que el experimento: observaciones geologi- 
cas permitieron llegar a la conclusion que su sentido 
se invirtio casi 170 veces en los ultimos 17 millones 
de anos, o sea, los polos sur y norte magneticos cam- 
bian de posicion, en promedio, jcada 100 000 anos! 
Para este hecho, tampoco fue posible, todavla, en- 
contrar una explicacion adecuada. 

La aurora boreal y la aurora austral — Pro- 
bablemente usted ya escucho hablar de estos bellos 
espectaculos de luz y colores, que pueden obser- 
varse en la atmosfera, en las proximidades de los 
polos norte y sur de la Tierra (Fig. II). Los terminos 
aurora boreal y aurora austral, significan, respec- 



FIGURA il La aurora boreal (o austral) es un fenb- 
meno atmosferico, constituido por un bello espec^ 
taculo de luz y colores. 


tivamente, “luces del norte” y “luces del sur”. Estos 
fenomenos se conocen desde la antigtiedad. Ya se 
mencionan en la mitologla de los esquimales y de 
otros pueblos que les atribulan origen sobrenamral. 
Pueden presentarse con variadas formas (cortinas, 
arcos, rayos, etc.) y colores. 

La causa de las auroras esta relacionada con el 
campo magnetico de la Tierra y una explicacion 
debidamente elaborada de este fenomeno solo fue 
posible despues del lanzamiento de los primeros 
satelites artificiales. Instrumentos de observacibn 
instalados en esos satelites, permitieron llegar a la 
conclusion de que haces de partlculas electrizadas 
(electrones y protones), emitidas por el Sol, al pasar 
por el campo magnetico terrestre describen trayec- 
torias en espiral en este campo terrestre, como lo 
muestra la Figura III. (En el Problema complemen¬ 
tary 1, del capltulo anterior, se analiza este tipo de 
trayectoria.) Las extensas regiones en torno a la 
Tierra, en las cuales estas partlculas describen tra- 
vectorias en espiral, se denominan “cinturones de 
Van Allen”, en homenaje al cientlfico estadunidense 
que comprobo la existencia de tales regiones. Gran 
numero de esas partlculas son desviadas en direc- 
cion a los polos magneticos de la Tierra (en donde 
el campo magnetico es mas intenso). Cuando alcan- 
zan la atmosfera, las partlculas colisionan con los 
atomos de las moleculas de oxlgeno y nitrogeno 
(principalmente) y hacen que emitan la luz que 
constituye la aurora. El fenomeno es semejante al 
que ocurre en un tubo de TV en el cual, como vimos, 
electrones acelerados provocan emision de luz al 
chocar con las sustancias existentes en la pantaila. 



FIGURA III Partlculas electrizadas, provenientes 
del Sol, son “capturadas” por el campo magnetico de 
la Tierra. 
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Las pivguntas siguientes se elaboraron para que repose los 
pantos mas imponantes abordados en este capitulo. Al 
resolverlas, aaida al texto siempiv que tenga una duda. 

1. a) <;C6mo son las lineas de induccion del campo 

magnetico producido por la corriente que 
pasa por un conductor recto y largo? Trace un 
dibujo para ilustrar su respuesta. 
to) Describa la “regia de Ampere” que permite 
determinar el sentido del campo magnetico 
alrededor del conductor. 

2. Sea B el valor del campo magnetico creado por una 
corriente i, que pasa por un conductor recto y largo, 
en un punto situado a una distancia rde este ultimo. 

a) iQue relacion hay entre Be i? 

b) ^Cual es la relacion entre By r? 

c ) Exprese matematicamente estas relaciones. 

3. a ) iCual es la direccion del vector B corres- 

pondiente al centro de una espira circular, 
debido al paso de corriente por dicha espira? 
b) Explique como se usa la “regia de Ampere” 
para determinar el sentido del vector B. 

4. Sea B la magnitud del campo magnetico en el 
centro de una espira circular de radio R, creado 
por una corriente i que pasa por dicha espira. 

a) iCual es la relacion entre Be i? 

b ) iQue relacion hay entre By R? 

c ) Exprese en forma matematica estas relaciones. 

5. a) iQue es un solenoide (o una bobina)? Trace 

un esquema que ilustre su respuesta. 

b) Suponga una corriente que pasa por el solenoi¬ 
de que trazo. Dibuje algunas lineas de induccion 
del campo magnetico creado por esta corrien¬ 
te en puntos internos y externos del solenoide. 

c) Indique cual es la extremidad del electroiman 
as! obtenido, que se comporta como polo norte. 

6. Sea B el valor del campo magnetico creado en el 
interior de un solenoide por el que circula una 


PRIMER'EXPERIMENT0, 


En este experimento se repetiran las observaciones 
hechas por Oersted acerca de la desviacion de una aguja 


corriente i y que tiene n espiras por unidad de 
iongitud. 

d) iCual es la relacion entre Be i? 

b) iQue relacion hay entre By n? 

c ) Exprese matematicamente estas relaciones. 

7. a) Explique lo que se entiende por “iman ele¬ 

mental” en una sustancia. 

b) Trace un croquis que muestre de que manera 
los imanes elementales se encuentran distri- 
buidos en una sustancia no imantada. 

c) Muestre en un dibujo como estan dispuestos 
los imanes elementales de una sustancia mag- 
netizada. 

8. Explique por que el campo magnetico, en el 
espacio que rodea un conductor recorrido por 
una corriente, se altera cuando este ultimo es 
envuelto por un medio material. 

9. Explique someramente lo que es: 

a) Una sustancia paramagnetica. 

b) Una sustancia diamagnetica. 

c) Una sustancia ferromagnetica. 

Proporcione ejemplos de cada una de estas 
sustancias. 

10. d) Considere una barra de fierro colocada cerca 

de uno de los polos de un iman. Explique por 
que es atraida por este. 

b ) Si tal barra estuviese hecha de un material 
diamagnetico, <jseria atraida o repelida por el 
iman? ^Por que? 

11. d) Diga que entiende por histeresis magnetico. 
b ) Analice la Figura 24-23 y describa, con sus 

propias palabras, el experimento represen- 
tado en el grafico de dicha figura. 

12. a) Proporcione un ejemplo de material que pre¬ 

sente una histeresis acentuada, y cite una 
aplicacion practica de tales sustancias. 
b ) Haga lo mismo para el caso de una sustancia 
que practicamente no presenta histeresis. 


magnetica cuando es colocada cerca de una corriente 
electrica. Para hacer pronosticos sobre el sentido de la 
desviacion de dicha aguja, empleara la reglade Ampere 
que enunciamos en este capitulo. 



1. Coloque un conductor sobre una brujula, para- 
lelamente a su aguja, y conecte uno de sus extremos 
a una de los terminales de una pila (vease figura de 
este experimento). 

2. Suponga que el extremo libre del conductor es 
conectado al otro extremo de la pila (no haga esto 
por ahora). En estas condiciones, responda: 

a) <;Cual seria el sentido del campo magnetico produ¬ 
cido por la corriente en el conductor, en el lugar donde 
se encuentra la brujula? (Utilice la regia de Ampere.) 

b) <;Entonces, hacia que lado se desviara el polo 
norte de la aguja al cerrar el circuito? 

Cierre el mismo y compruebe si sus pronosticos 
fueron correctos. 

3. Invierta el sentido de la corriente y repita los 
procedimientos indicados anteriormente. <;La desvia¬ 
cion de la aguja concuerda con sus previsiones? 

4. Haga lo mismo colocando en esta ocasion la 
brujula sobre el conductor. <;La aguja se desvio en el 
sentido que usted habla previsto? 


SEGUSSfDO EXPERIMENT© 


Para comparar el campo magnetico de un iman de 
barra con el campo creado por una bobina (solenoi¬ 
de), proceda de la siguiente manera: 



(a) 





1. Coloque el iman sobre una hoja de papel, y di¬ 
buje en esta hoja algunos puntos situados aproxima- 
damente en las posiciones que se indican en (a) en la 
figura de este experimento. Ponga una pequena bru¬ 
jula sucesivamente en cada uno de estos puntos. Ob- 
servando la orientacion de la aguja magnetica, indique 
el vector B creado por el iman en los puntos indicados. 

2. Tome una bobina que tenga unas 100 (o mas) 
espiras, conectada a una bateria de pilas secas (tres o 
cuatro). Coloque tal bobina sobre una hoja de papel, 
y seriale en la hoja varios puntos, de manera similar 
a lo que hizo en el caso del iman. Vea (b) en la figura 
de este experimento. Con la ayuda de la brujula, 
senate el vector B producido por el solenoide en cada 
uno de los puntos. 

Compare las direcciones y los sentidos de los 
vectores B obtenidos en las dos partes de este expe¬ 
rimento. Los campos magneticos producidos por un 
solenoide y por un iman de barra, «;realmente son 
semejantes, como se afirmo en la Seccion 24.3? 


TERCER EXPERIMENT© 


Podemos comprobar si una sustancia es ferromag¬ 
netica aproximandola al polo de un iman. Como 
vimos en este capitulo, si la sustancia es ferromag¬ 
netica se imantara fuertemente y sera atraida por 
aquel. Por otra parte, si la sustancia es paramagne¬ 
tica o diamagnetica, su imantacion sera tan debit que 
la fuerza de atraccion o repulsion que el iman ejerce 
sobre ella, no se podra percibir. 

Acerque un iman a varios objetos de que dispon- 
ga: un trozo de papel, un objeto de plastico, un 
pedazo de madera, un collar, un recipiente de alumi- 
nio, el porno o perilla de una puerta, un alambre de 

I ^ 



(b) 


Segundo Experimento 
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cobre, cualquier objeto metalico de adorno, etc. Con 
base en sus observaciones: 

a) Indique cuales de los objetos en prueba son 
ferromagneticos. 

b) Cite cuales metales (o aleaciones) probados no 
son ferromagneticos. 


CUART0 EXPERIMENT© 


1. Enrolle un alambre fino (forrado o esmaltado) 
alrededor de un clavo grande de fierro, a manera de 
formar una bobina de unas cincuenta espiras. Conecte 
los extremos del conductor a los polos de una o dos 
piias, como se observa en la figura de este experimen- 
to. De esta manera, usted habra construido un elec¬ 
troiman con nucleo de fierro. 

2. Aproxime a uno de los extremos del electroiman 
que acaba de construir, pequenos objetos de fierro o 
acero (alfileres, tachuelas, clips, etc.). Observe la 
atraccion del clavo imantado sobre tales objetos. Corte 
la corriente que pasa por el electroiman y describa lo 
que sucede con dicha atraccion. 

3. Repita el experimento sustituyendo el clavo de 
fierro (nucleo del electroiman) por un objeto de acero 
(por ejemplo, una pequena Have de tuercas) que no 
se encuentre previamente imantado. 

Tomando en cuenta lo que sucede en cada uno de 
los casos cuando se corta la corriente del electroiman, 



responda: ,;cuai de los dos materiales (el fierro coirnin 
o el acero) presenta una histeresis mas acentuada? 


QUIMTO EXPERIMENTO 


En ei ejemplo presentado al final de la Seccion 24.4 se 
describio el funcionamiento de un antiguo telegrafo 
Morse muy simple, ilustrado en la Figura 24-24. Orien- 
tandose por la descripcion hecha, asi como por la figura 
correspondiente, trate de construir un telegrafo como 
ese. Usted podra usarlo para enviar mensajes en codigo 
Morse a un companero (o companera) situado a varios 
metros de distancia. 


iN 



2. Un electron es lanzado con una velocidad ~v, para- 
lelamente a un conductor recto y largo conectado 
a una bateria (vease figura de este problema). 

a) ^Cual sera la direccion y el sentido de la fuerza 
magnetica que actuara sobre el electron? 

b) Responda a la pregunta anterior suponiendo 
ahora que ei electron es lanzado “penetrando” 
a la hoja de papel. 

3- La figura de este problema representa el piso de 
una habitacion, en el cual se indican las direcciones 
Norte-Sur y Este-Oeste. Un conductor recto se co- 
loca en forma vertical en la sala, y conduce una 
corriente i dirigida hacia arriba. Suponga que 
una pequena aguja magnetica se coloca en el punto 
P indicado en la figura. Diga cual es la orientacion 
que la aguja tomara en los casos siguientes: 
d) La intensidad de la corriente en el conductor 
es muy elevada. 

b) El campo magnetico de la corriente tiene un 
valor aproximadamente igual ai campo mag¬ 
netico terrestre. 

4. En la tabla de este problema, B representa el valor 
del campo magnetico en un punto, originado por 
la corriente que pasa por un conductor rectilineo, 
y res la distancia de este punto al alambre. 
d) Complete la tabla. 

b ) Con los valores de la tabla, trace el diagrama 
Bxr. 

c) ^Como se denomina la grafica que obtuvo? 


r(cm) 

B( T) 

1.0 

6.0 x 10~ 5 

2.0 


3.0 


4.0 


5.0 



a- 9 --—o~ p 
( 1 ) ( 2 ) 

Problema 5 

5. Dos alambres rectillneos, (1) y (2), recorridos por las 
corrientes q e i 2 , son perpendiculares a la hoja 
de papel, como se indica, en corte, en la figura de 
este problema. El campo magnetico en el punto P 
solo podra ser nulo si q e i 2 fuesen tales que 

a) q = i 2 , de sentidos opuestos. 

b) q > i 2 , ambas del mismo sentido. 

c) q > i 2 , de sentidos opuestos. 

d) q < * 2 , ambas del mismo sentido. 
s) q < i 2 , de sentidos opuestos. 

6. En el problema anterior, sehale la opcion que 
podria resultar en un campo magnetico nulo en 
el punto Q. 

7. Dos conductores rectos y paralelos, (1) y (2), son 
recorridos por las corrientes q e i 2 , del mismo sen¬ 
tido, como muestra la figura de este problema. 

a) Indique en la figura el campo magnetico B l , 
que la corriente q crea en los puntos donde 
esta situado el conductor (2). 

b) Senale en la figura el campo magnetico B 2 que 
la corriente i 2 produce en los puntos donde se 
encuentra situado el conductor (1). 

c) iCual es el sentido de la fuerza que el campo 
13i ejerce sobre (2)? 

d) <;Cual es el sentido de la fuerza que el campo 
B 2 ejerce sobre (1)? 

e) Entonces, cuando dos conductores paralelos 
son recorridos por corrientes de igual sentido, 
,;se atraen o se repelen? 

8. Suponga que en el problema anterior, la corriente i 2 
tiene sentido contrario al que se muestra en la fi¬ 
gura. En estas condiciones, responda a las pregun- 
tas (a), (b), (c) y (d) formuladas en dicho problema. 

e) Entonces, cuando dos conductores paralelos 

son recorridos por corrientes de sentido con¬ 
trario, dse atraen o se repelen? 




1. Un alambre metalico FG tiene sus extremos uni- 
dos a dos soportes aislantes, como muestra la 
figura de este problema. El alambre esta electri- 
zado uniformemente con una carga positiva. <;Este 
alambre establecera en el espacio que lo rodea: 


a) Un campo electrico? 

b) Un campo magnetico? 




6 


Probtema 1 


Problema 2 


Problema 4 


Problema 7 
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9- Al cerrar los incerruptores C) y Q indicados en la 
figura cle este probiema, ^los electroimanes se 
atraeran o se repeieran? 

10. Dos bobinas, (1) y (2), de igual longitud L , estan 
liechas del mismo tipo de conductor, y se encuen- 
tran conectadas a una bateria, como se observa 
en la figura de este probiema. El numero de 
espiras de la bobina (1) es el doble del numero 
de espiras de la bobina (2). Analice las siguientes 
afirmaciones y seriale las que son correctas: 

a) Las dos bobinas se encuentran sometidas al 
mismo voltaje. 

b) La resistencia electrica de la bobina (1) es dos 
veces mayor que la de la bobina (2). 

c) La corriente en (1) es dos veces menor que la 
corriente en (2). 

d) El numero de espiras por unidad de longitud 
en (1) es dos veces mayor que en (2). 

<?) El valor del campo magnetico en el interior de 
la bobina (1) es igual al valor del campo en el 
interior de la bobina (2). 

11. La figura de este probiema muestra una agujita 
magnetica colocada en el interior de un solenoi- 


© 




Probiema 11 


de. Estando abierto el interruptor Q la aguja toma 
la orientacion que se indica en la figura. Al cerrar 
C y ajustar el reostato obtenemos en el interior 
del solenoide, un campo magnetico mucho ma¬ 
yor que el campo magnetico terrestre. En estas 
concliciones, indique cual de las siguientes alter¬ 
nates es la que representa mejor la orientacion 
final de la aguja magnetica: 


N N 



S 


12. Resuelva el probiema anterior suponiendo ahora 
que el reostato ha sido ajustado de manera que el 
campo magnetico de la Tierra no es depreciable en 
relacion con el campo magnetico del solenoide. 

13- En la figura del Probiema 11, suponga que la 
corriente en el solenoide ha sido ajustada, por 
medio del reostato, hasta que la aguja magnetica 
se desvia 45° a partir de su posicion inicial ( vease 
figura de este probiema). En este caso se sabe que 
el campo magnetico del solenoide vale B = 2.7 x 
1CT 5 T. Entonces, ^cual es el valor del campo 
magnetico de la Tierra, By, en el lugar del expe¬ 
riment©? 


i 



1 


Probiema 10 


Probiema 13 
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Probiema 14 


14. Considere un cilindro hueco, de fierro, que pre¬ 
sente una abertura longitudinal, como se observa 
en corte en la figura de este probiema. Un con¬ 
ductor rectilineo, que conduce una corriente i 
entrante en el piano de la ilustracion, es colocado 
a lo largo del eje del cilindro (vease figura). El 
campo magnetico de la corriente provocara iman- 
tacion del cilindro, y las caras F y <7 de la abertura se 
comportaran como los polos de un iman. Diga cual 
de estas caras es el polo norte, y cual, el polo sur. 

15. El circuito de una campanilla o timbre de corrien¬ 
te continua se muestra en forma esquematica en 
la figura de este probiema. En este circuito, P es 
una placa de fierro, y C, un contacto que abre o 
cierra el circuito cuando P se acerca o aleja del 
electroiman. Siguiendo a la corriente proporcio- 
nada por la bateria; explique el funcionamiento 
de este timbre electrico. 

16. En una region donde el campo magnetico de la 
Tierra es horizontal, se coioca un conductor 
tambien horizontal, que lleva una corriente de 
Oeste a Este. Se observa que en ciertos puntos, 




Probiema 17 


cercanos al conductor, el campo magnetico es 
nulo. iDonde estan situados estos puntos? 

17. Cuando la cara del polo de un iman es muy 
grande, puede observarse que el campo mag¬ 
netico cercano a este polo es practicamente uni- 
forme. Suponga que el polo norte que se muestra 
en la figura del probiema satisface esta condicion. 
Si un trozo de fierro FGse colocara cerca de este 
polo (vease figura): 

a) (FG se imantara? 

b) iFG sera atraido por el polo del iman? Expli¬ 
que. 

18. Los conductores P, Qy R son alambres rectilineos, 
largos y paralelos que conducen las corrientes 
indicadas en la figura de este probiema. <;Cuai es 
la magnitud, la direccion y el sentido de la 
resultante de las fuerzas magneticas que Py Q 
ejercen sobre R? 

19- En los motores electricos en general, un campo 
magnetico se produce por medio de electroima¬ 
nes. La figura de este probiema muestra un “motor 
serie de CC”; es decir, un motor en el cual el 
circuito de las bobinas de su rotor se halla en 
serie con el de las bobinas de su estator (electroi¬ 
manes). Al invertir la polaridad de la bateria que 



Probiema 15 


Probiema 18 
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Problems 19 



i = 5,0 A 
X0M 


a 


alimenta al motor, <;Que sucedera a su sentido de 
rotacion? 



2a 



20. En el Problema 18 se sabe que la corriente de 
20 A, en Q, establece en la posicion en donde esta 
el alambre R un campo magnetico cuyo modulo 
es 8.0 x 10“ 5 T. Suponiendo que el sentido de la 
corriente en el alambre P se invirtiera, determine 
el modulo, la direccion y el sentido de la fuerza 
magnetica resultante que actiia en una longitud 
igual a 20 cm del alambre R. 

21. La figura de este problema muestra tres alambres 
paralelos, rectos y largos, dispuestos perpendicu- 
larmente al piano del papel, cada uno de ellos 
recorrido por una corriente i, en los sentidos in- 
dicados en la figura. Cada alambre, por separado, 
crea en un punto a 20 cm de distancia de el un 
campo magnetico igual a 5.0 x 10“ 5 T. Determine 
el modulo del campo magnetico resultante, crea- 
do por los tres alambres, en el punto P. 

22. Las Figuras I y II de este problema presentan 
circuitos eiectricos en los cuales existen alambres 
colgados, cuyos extremos estan sumergidos en 
mercurio. Si se sabe que los alambres colgados 
pueden moverse libremente, diga lo que ocurrira 
con esos alambres cuando las Haves C\ y C 2 se 
cierren: 

d) Para el caso de la Figura I. 
b) Para el caso de la Figura II. 


20 cm 


20 cm 


20 cm 


Problema 23 


23, Tres alambres, M, Ny P, rectos y largos, paralelos 
entre si, estan dispuestos perpendicularmente al 
piano de la figura de este problema, en las posi- 
ciones indicadas alii. El valor y el sentido de la 
corriente en cada alambre estan tambien indica- 
dos en la figura. Si se sabe que el campo magnetico 
que el alambre M crea en la posicion donde esta 
colocado el alambre N vale 2.0 x 10“ 5 T, calcule la 
fuerza por unidad de iongitud que actua en N, de- 
bido a las corrientes en My P. 

24. Un resorte metalico esta colgado verticalmente y 
estirado por un pequeno peso tambien metalico 
que, en estas condiciones, esta en contacto con 
la superficie del mercurio contenido en un reci- 
piente (vease figura de este problema). Si se co- 
necta el resorte a una bateria, como lo indica la 
figura, se comprueba que empieza a oscilar ver¬ 
ticalmente, con el peso abriendo y cerrando el 
circuito a traves del mercurio. Explique por que ocu- 
rre esto. 




IS 

Problema 25 


Sugerencia: Observe el sentido de la corriente en 
dos espiras adyacentes y recuerde la solucion del 
Problema 7 de este capituio. 

25. La figura de este problema presenta un alambre 
recto y largo, recorrido por una corriente i, con 
el sentido indicado. A una distancia r del alam¬ 
bre, a lo largo de la direccion Norte-Sur, se coloca 
una pequena aguja magnetica, y se observa que 
pasa a formar, con esta direccion, un anguio 0. 

a) Conforme aumentamos la distancia r, el valor 
de 0, <«aumenta, disminuye o no se altera? 

b) Un estudiante, realiza este experimento y mide 
diversos valores de 0, correspondientes a di- 


Llave 



Contactos de ventana 

Ci 



Contactos 
de puerta 


A. 


Articulacion de 
la Have magnetica 

-- 

_ Campana 


Problema 27 


ferentes valores de r. ^Cual es la curva que 
obtiene al trazar el grafico tg 0 x r? 

26. En un automovil, el funcionamiento del motor de 
arranque necesita una corriente de gran intensi- 
dad (100 A, o mas) que debe, por ello, ser trans- 
portada por cables gaiesos y cortos (pequena 
resistencia). Por este motivo, para accionar este 
motor, se utiliza otro circuito (de cables mas 
delgados y largos), que es recorrido por una 
corriente de pequena intensidad y hace funcionar 
una Have magnetica denominada rele. 

La figura de este probiema muestra los circui¬ 
tos de un motor de arranque y del rele usado para 
accionarlo (cuando el conductor gira la Have del 
auto, para poner en marcha el motor). 

a) Los dos circuitos mencionados <jestan conec- 
tados en serie o en paralelo a la bateria? 

b) Observe la figura y explique como funciona 
el rele para conectar o desconectar el motor 
de arranque. 

27. El diagrama del circuito de una alarma contra 
robo, propio para casas, se presenta en la figura 
de este problema. Examine los circuitos mostra- 
dos en el diagrama y explique como funciona este 
tipo de alarma. 

28. La figura de este problema presenta el esquema 
de un magnavoz que, como usted debe saber, se 
usa en radios, TV y aparatos de sonido, en gene¬ 
ral, para producir una onda sonora a partir de 
oscilaciones electricas. En sintesis, esta constitui- 
do por un iman permanente fijo y de un cono de 
carton que puede oscilar a lo largo de su propio 



Problema 21 


Problema 24 


Problema 26 


Problema 28 
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eje. En torno a la base del cono, y sujeta a ella, 
hay una bobina que es alimentada por una co- 
rriente electrica variable (de acuerdo con el soni- 
do que se desea reproducir). 

a) Describa que acontece con el cono de carton 
cuando una corriente alterna se establece en 
la bobina. Expiique por que ocurre esto. 

b) La onda generada por el cono, <<es transversal 
o longitudinal? 

c) La frecuencia del sonido producido, <|es mayor, 
menor o igual a la frecuencia de la corriente en 
la bobina? 

d) Al variarse la intensidad media de la corriente 
en la bobina, icual es la caracteristica de la 
onda sonora emitida que se altera? 



Problema 29 


29. Una persona intenta construir un electroiman y 
enrolla un alambre en torno a un nucleo de fie- 
rro en forma de “U”, a manera de obtener varias 
espiras en cada lado de la U, como se muestra en 
la figura de este problema. Al conectar los extre- 
mos del alambre a una bateria (en buen estado), 
observo que el campo magnetico obtenido era 
practicamente nulo. Observe con a tendon la fi¬ 
gura y trate de explicar por que la persona no 
tuvo exito en su experimento. 

30. La figura de este problema muestra el esquema 
de una “maquina de atrapar colibris” (al vacio), 
inventada por G. Ricci, cuando era estudiante de 
la Escuela de Ingenieria de UFMG, y publicado 
en el diario “dx” de los alumnos de esa escuela. 
Despues de analizar el esquema: 

d) Identifique un dispositivo, presente en esta 
maquina, que usted estudio en este capitulo. 

b) Trate de explicar cual es la funcion de la 
bobina de reactancia variable, utilizada en el 
proyecto de la maquina (consulte textos di- 
dacticos, a su profesor o a un tecnico en 
electricidad). 

c) Describa, con detalles, el funcionamiento de 
la maquina y senale cada aspecto fisico que 
aparece en su proyecto. 



Problema 30 
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las siguientes preguntas se seleccionaron de pruebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como seformulan los examenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Un proton es lanzado con una velocidad v para- 
lela a un alambre recto y largo, recorrido por una 
corriente i. En el instante que se muestra en la 
figura, el vector que representaria la fuerza mag- 
netica que el campo creado por la corriente ejerce 
en el proton, seria: 

a) t d) i 

® e) Un vector “penetrando 

d) en el papel”. 



a) Las corrientes tienen el mismo sentido. 

b) Las corrientes tienen sentidos contrarios. 

c) Las intensidades de las corrientes son iguales. 

d) El eniinciado de la pregunta esta incorrecto 
porque la induccion magnetica nunca podra 
ser cero en aigun punto de la distancia d entre 
las corrientes. 

e) Podemos obtener algunas conclusiones, pero 
todas las indicadas antes estan incorrectas. 

4. En la figura de abajo, tenemos una brujula delante 
de una bobina en la cual pasa una corriente 
continua de gran intensidad. Si la brujula se cam- 
biara a la posicion X, la aguja de la brujula debera 
indicar la siguiente direccion: 

a) d) <r- 

b) T e) ^ 

c) i 

©. 


! x 
Pregunta 1 



2. El diagrama muestra un alambre colocado en 
direccion Sur-Norte, arriba y cercano a una bru¬ 
jula. Cuando el circuito se cierra, el polo norte de 
la aguja de la brujula estara apuntando, aproxi- 
madamente, para la direccion: 

d) LO d) PQ 

b) SN e) OL 

c) NS 


Pregunta 4 

5. En la figura- de abajo se muestra un iman en las 
cercanfas de una bobina. Despues de que se cierra 
el circuito, podemos afirmar que: 

a ) No habra corriente en la bobina. 

b) El iman sera expulsado de la bobina. 

c) El iman permanecera como esta. 

d) El iman sera atraido para dentro de la bobina. 

e) El iman tendra su polarizacion invertida. 




Pregunta 5 


Pregunta 2 

3. Sean dos alambres de longitud infinita, conduc- 
tores, de seccion recta depreciable, paralelos, 
separados por una distancia d. Si en aigun punto 
situado en los alambres^ el| campo magnetico 
fuera nulo, cuando estos sop fecorridos por una 
corriente electrica, podemos llegar a la conclusion 
de que: 


6. Los astronautas que llegaron a la Luna compro- 
baron que no existe un campo magnetico lunar. 
Analice las afirmaciones siguientes e indique las 
que estan correctas: 

I. Al desplazarse por la superficie de la Luna, un 
astronauta podra orientarse mas facilmente 
que en la Tierra, usando una aguja magnetica. 
II. En la Luna, una aguja imantada no sufriria 
deflexion al ser colocada en las proximidades 
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de un aiambre recorrido por una corriente 
electrica. 

HI. Los campos magneticos de los atomos y nu- 
cleos de los elementos existences en la Luna 
deben ser nulos tambien. 

7. Un disco de material aislante es electrizado uni- 
formemente con una carga positiva. Este disco se 
encuentra, inicialmente, en reposo. En seguida, 
es colocado en rotacion, con alta frecuencia, en 
torno a un eje perpendicular a su piano y que 
pasa por su centro, como muestra la figiira. 
Suponga un punto Psituado sobre el eje y proxi¬ 
mo al disco. 

Considerando esa informacion, se puede afirmar 
que las cargas electricas en el disco establecen en 
P: 

a) Solamente un campo magnetico, si el disco 
estuviera detenido. 

b) Solamente un campo electrico, si el disco 
estuviera en rotacion. 

c) Un campo electrico y un campo magnetico, si 
el disco estuviera detenido. 

d) Solamente un campo magnetico, si el disco 
estuviera en rotacion. 

e ) Un campo electrico y un campo magnetico, si 
i el disco estuviera en rotacion. 



Pregunta 7 


8. La figura muestra dos alambres rectos y largos, 
perpendiculares entre si, cada uno recorrido por 
una corriente i, de la misma intensidad, con los 
sentidos mostrados. En las zonas I, II, III y IV 
pueden existir puntos en los cuales el campo 
magnetico resultarite, creado por las corrientes, 
es nulo. Esas zonas son: 
d) I y II d) II y III 

b) I y III e) II y IV 

c) IyIV 

Para las Preguntas 9 y 10, considere la figura 
correspondiente a ellas, que muestra un aiambre 
largo y recto, recorrido por una corriente i\ y una 
espira cuadrada, recorrida por una corriente b- El 
aiambre esta en el piano XOZ, y esta paralelo al 
eje OX, y la espira esta en el piano XOY. 


II I 

i 

III IV 


Pregunta 8 

9. La direccion y el sentido del campo magnetico 
resultante 5, establecido en el punto O por las 
corrientes en el aiambre y en la espira, estan 
representadas mejor por: 



(a) (b) 



(c) (d) 



10. Un electron pasa por el punto O con una veloci- 
dad ~v dirigida hacia arriba, a io largo del eje OZ. 
La direccion y el sentido de la fuerza magnetica 
resultante F sobre el electron, estan representa- 
dos mejor por: 
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(c) (d) 


f 2 


D 



Preguntas 9 y 10 


11. Una bobina, recorrida por una corriente continua, 
tiene en su interior una barra metalica (niicleo del 
electroiman), destinada a aumentar considerable- 
mente la intensidad del campo magnetico produ- 
cido por el dispositivo. Para que esto ocurra, el 
metal del nucleo debe ser 

d) Cobre 

b ) Aluminio 

c) Fierro 

d) Plomo 

e) Plata 

12. La figura muestra dos conductores largos, Xy Y, 
perpendiculares al piano de la pagina, recorridos 
por corrientes electricas continuas de iguales in- 
tensidades y sentido para fuera de la pagina. En 
el punto P, equidistante a los alambres, el sentido 
del vector campo magnetico resultante, produci- 
do por las dos corrientes, esta correctamente 
indicado por la flecha. 

a) 1 

b) 2 

c) 3 


1 

A 



Pregunta 12 


d) 4 

. e) Entrando en la pagina 

13. Los puntos. A, By Pde la figura estan en el piano 
de la pagina. <;Cual de las alternativas siguiences 
describe mejor una situacion en que se produce 
un campo magnetico perpendicular a la pagina y 
que “sale” del punto P? 

d) Eiectrones despiazandose de B para A. 

b) Una carga positiva en A y una negativa en B, 
ambas en reposo. 

c) Un iman permanente con el polo norte en A 
y el sur en B. 

d) Un iman permanente con el polo norte en B 
y el sur en A. 

e) Protones despiazandose de B para A. 

®A 

©P 
© B 

Pregunta 13 

14. Sea Eq el campo electrico uniforme, en el aire, 
entre dos placas planas y paralelas y Bq el campo 
magnetico uniforme, en el aire, en el interior de 
un solenoide recorrido por una corriente conti¬ 
nua. Suponga que el espacio entre las placas sea 
totalmente ilenado con un dielectrico (sin alterar 
las cargas en las placas) y que el interior del 
solenoide sea tambien totalmente Ilenado con 
una sustancia paramagnetica (sin alterar la co¬ 
rriente en las espiras). Siendo E y B los campos 
electrico y magnetico, entre las placas y en el 
interior del soienoide, en las nuevas situaciones, 
tenemos: 

d) E> Eo y B< Bq 

b) E< Eq y B < Bq 

c) E< Eq y B> Bq 

d) E> Eq y B= Bq 

e) E= Eq y B> Bq 
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Ejercicios 

1 . en P y Q- “entrante” en la pagina; en M y R 
“saliente” de la pagina 

2 . a) 12 x 1CT 4 T 

b) 4.0 x 10 -4 T 

3„ d) ambos son verticales, dirigidos hacia arriba 

b) 1.5 x to" 4 ! 

c) B= 4.5 x 10 -4 T, vertical, hacia arriba 

4 . £?) Bp vertical hacia arriba; B 2 - vertical, hacia 

abajo 

b) B\ = 1.0 x HpT y B 2 = 1.5 x lO^T 

c) B = 0.5 x 10" 4 T, vertical, hacia abajo 

5 . vertical, hacia arriba 

6. 8.0 x 10" 4 T 

7* h = 10 A, en sentido contrario a i 2 

8. 3.2 x 10 -4 T, perpendicular a la pagina y “saliente” 
de ella 

9. d) polo norte 

b) de G hacia i 7 

10 . D 

11. a) igual 

b) mayor 

c) B 2 = 3-0 x 10 -3 T 

12. f 2 = 2.0 A 

13. < 3 ) semejante a la Figura 24-21, pero las lineas 

entran en el poio sur del iman 

b) orientados de F hacia G 

c) polo norte 

d) atraido 

14 . b) orientados de G hacia F 

c) polo sur 

d) repelida 

15. polo norte en Gy polo sur en F 

16. d) no atraera 
b) atraera 

17 . porque la elevacion de temperatura provoca un 
aumento de la agitacion termica, deshaciendo la 
orientacion de los imanes elementales 

18 . d) del anodo para el catodo 
b) del catodo para el anodo 

19. d) son radiaciones emitidas por el catodo 

b) siempre en la parte del tubo frontal al catodo 

20 . serian: 1) ondas de la misma naturaleza que la luz 
o 2) particulas electrizadas negativamente 

21. d) para abajo 

b) las ondas luminosas no son desviadas por un 
campo magnetico, ni por un campo electrico 

22 . la razon carga/masa de cada particula (del elec¬ 
tron) 

23= d) electron y positron 


b) electron y positron 

c) particula alfa 

d) neutron 

24. d) 40 veces 

b) no, porque el valor de R serfa casi de j2.0 m! 

25 . la razon carga/masa tenia siempre el mismo valor 

26 . usandose el valor de la carga del electron medido 
por Millikan 

Preguntas y problemas 

1 . d) si 
b) no 

2 . d) perpendicular al alambre, hacia la derecha 
b) no habra fuerza magnetica sobre el electron 

3 . d) el polo norte de la aguja estara vuelto hacia el 

oeste 

b) el polo norte de la aguja quedara vuelto hacia 
el noroeste 

4 . a) vease tabla 

c) hiperboia (proporcion inversa) 


/ r(cm) 

B( T) 

1.0 

6.0 xicr 5 

2.0 

3.0 x 10 -5 

3.0 

2.0 xIO" 5 

4.0 

1.5 xIO" 5 

5.0 

1.2X1CT 5 


Respuesta del Problenna 4 

5. (c) 

6 . (d) 

7 . a) “entrante” en la pagina 

b) “saliente” de la pagina 

c) hacia la izquierda 

d) hacia la derecha 

e) se atraen 

8 . a) “entrante” en la pagina 

b) “entrante” en la pagina 

c) hacia la derecha 

d) hacia la izquierda 

e) se repelen 
9 - se repeleran 

10 . todas son correctas 

11 . (b) 

12 . (c) 

13. B t =B= 2.7x10" 5 T 

14. G es el polo norte, y F, el polo sur 
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15- al oprimir el boton I se establece una corriente en 
el circuito, y el nucleo del electroiman se magne- 
tiza. La placa Pes atraida, provocando una percu- 
sion del martillo M sobre la campanilla. Entonces, 
el contacto Cse abre, el electroiman deja de atraer 
a P, y el resorte, al tirar de la placa, restablece el 
contacto en C. A partir de ahf el proceso se repite 
en forma de percusiones sucesivas 

16. Son puntos de una recta situada por arriba del 
conductor y paralela a el 

17. d) si b) no 

18. la resultante es nula 

19 . no cambia 

20. F= 3-2 x 1CT 4 N, perpendicular a R, para la derecha 

21. 2.5 x 10 " 5 T 

22 . d) los alambres se aproximan uno a otro 
b) los alambres se alejan uno de otro 

23. 1-8 x 10 " 4 N/m 

24. las espiras se atraen mutuamente, por ello, desha- 
cen el contacto con el mercurio y vuelven, des¬ 
pues, a estirarse (y asi sucesivamente) 

25. d) disminuye b) hiperboia 

26 . a) paralelo 

b) cuando el circuito del reie se cierra, la peque- 
na barra de fierro es atraida por la bobina y 
ocasiona el cierre del circuito del motor; cuan¬ 
do se desconecta, la pequena barra es tirada 
por el resorte y desconecta el motor. 

27. al abrirse la puerta o la ventana, el rele se desarma 
y se cierra el circuito del timbre 


28. d) oscila, para el frente y para atras, a lo largo de 

su eje 

b) longitudinal 

c) igual 

d) amplitud 

29 . el sentido de la corriente en las espiras muestra 
que, en cada lado de la U, los campos magneticos 
tienen sentidos contrarios 

30 . a) el electroiman 

b) la bobina se usa para aumentar la intensidad 
de la lampara e indica que la maquina esta en 
“funcionamiento” 

Cuestionario 

1 . c 

2 . d 

3. a 

4. e 

5. d 

6 . todas estan incorrectas 

7. e 

8 . b 

9. a 

10 . b 

11 . c 

12 . d 

13 . a 

14. c 



i 


1 
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Apendice E 11 09 


apendice e 


Los temas aqni analizados se incluyeron en 
forma de apendice porqne consideramos qne 
deben tratarse en el programa del curso si el 
profesor estd segnro de qne no se sacrificaran 
otros temas fundamentales de la Fisica, o de 
mayor interes para el alumno, qne se abordan 
en capitulos siguientes. 


E.1 La ley de Bi®f-fawapf 

❖ En este capftulo se analizaron los campos 
magneticos creados por conductors de corrien- 
te electrica, en algunos casos particulars, y se 
afirmo que es posible, mediante experimentos, 
establecer las siguientes relaciones para los mo¬ 
dules de esos campos magneticos. 

i 

campo de un conductor rectilmeo: B <* - 
campo en el centro de una espira circular: 


campo de un solenoide: B ni 

En esta seccion se determinaran las expresio- 
nes matematicas que proporcionan los modulos 
de esos campos, a partir de una Ley General del 
Electromagnetismo, que la mayorfa de los auto- 
res de textos de Fisica llaman ley de Biot-Savart, 
en homenaje a los cientfficos Franceses Jean- 
Baptiste Biot (1774-1862) y Felix Savart (1791- 
1841). Ambos propusieron esa ley por los re- 
sultados que obtuvieron experimentalmente 
comprobados poco tiempo despues de que dichos 
cientificos tuvieran conocimiento del experi- 
mento de Oersted (que se analizo en el capitulo 
anterior). : 

❖ La ley de Biot-Savart. La Figura E-l pre- 
senta una circuito electrico recorrido por una 
corriente i suministrada por la bateria ilustrada. 
Fijemos nuestra atencion en un trecho muy 
pequeno del circuito, de longitud A l, es decir, 
un elemento A l del circuito. El elemento Al es- 
tablece en un punto P, situado a una distancia r de 
Al, un campo magnetico A B de poca intensidad 


(o un campo elemental AB). La direccion y el 
sentido del vector AB pueden obtenerse me¬ 
diante la “regia de Ampere” que se estudio en 
la Seccion 24.1. Usted puede aplicar esta regia 
para verificar que en la Figura E-l, el vector 
AB, en el punto P, esta “entrando” en la hoja de 
papel, como se indica. (Si la corriente tuviera sen¬ 
tido contrario al mostrado en la Figura E-l, el 
vector AB estarfa saliendo de la hoja). 

Para determinar el modulo de AB, los cienti¬ 
ficos estudiaron los campos magneticos creados 
por conductors de diversas formas y llegaron 
a esta conclusion: 

1) AB es proporcional a la intensidad de la co¬ 
rriente i, que pasa por el elemento Ah AB i 

2) AB depende de la longitud Al y del 
anguio 0 formado por el elemento con el seg- 
mento que une ese elemento al punto P (vease 
Fig. E-l), llegando a la siguiente relacion: AB 
Al sen 0. 

3) AB es inversamente proporcional al cua- 

1 

drado de la distancia rentre Al y P: AB —. 

r 

Al asociar esos resultados en una relacion 
unica, se tiene: 


iAl sen 0 

AB oc--- 

r 

Como se sabe, una relacion de proporciona- 
lidad puede transformarse en una igualdad por 
la introduccion de una constante apropiada. Con- 
siderando el circuito de la Figura E-l en el vacio 
(o en el aire), es decir, sin una influencia de 
medios materiales, se designara por Cq la cons¬ 
tante correspondiente a esa situacion. Se tendra, 
entonces: 


A B= C 0 


zA^sen 0 


Esa expresion, que proporciona el modulo 
del campo magnetico creado por un elemento 
de corriente, es la expresion matematica de la 



FIGURA E-1 El elemento At, del circuito, recorrido por 
una corriente /, crea un campo elemental AS, en un 
punto P. 

ley de Biot-Savart, de gran importancia en el 
estudio del Electromagnetismo, porque a partir 
de ella es posible calcular el campo magnetico 
establecido por conductors diversos (alambre 
rectilmeo, solenoide, etc.). Se efectua ese calcu- 
lo aplicando la ley de Biot-Savart a cada elemen¬ 
to que constituye el conductor y caiculando la 
suma vectorial de los resultados, para obtener 
el campo establecido por el conductor como un 
todo, como se vera en la seccion siguiente. 

❖ Gosnentarios. 1) Como ya se vio, el modulo 
del campo magnetico, creado en un punto por 
un pequeno elemento, es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de la distancia del elemento 
al punto (A B oc 1/y 2 ). Es interesante observar 
que este tipo de dependencia es valida tambien, 
como ya se estudio, para el campo electrico 
(creado por una carga puntual) y para el campo 
gravitacional (creado por una masa puntal). 

2) Se debe senalar que AB depende del 
anguio 0 mostrado en la Figura E-l. Por la ley 
de Biot-Savart se puede ver que, si 0 = 0° o 0 = 
180°, se tiene sen 0 = 0 y, por tanto, AB = 0. 
Entonces, el elemento Al no crea campo mag¬ 
netico en los puntos situados sobre su recta 
soporte (Fig. E-2) Para un valor dado de r, el valor 
mayor de AB ocurrira cuando 0 = 90°, o sea, para 
puntos tales que el segmento rsea perpendicular 
a A l, como se indica en la Figura E-2. 

3) Ya dijimos que la constante Cq que aparece 
en la ecuacion AB = CoiAlsen 0/r 2 se refiere a 
la situacion en que el conductor que crea el 
campo magnetico esta situado en el vacio (o en 
el aire). En ese caso, el valor de la constante Cq, 
en el SI, es 



Co = 1CT 7 N/A 2 

En presencia de medios materiales, ya sabe- 
mos que el modulo del campo magnetico se 
modifica y la constante Cq se sustituye por una 
constante C, cuyo valqr depende del medio en 
el cual esta sumergido el conductor. 

4) Con el fin de simplificar algunas ecua- 
ciones del electromagnetismo, se acostumbra 
introducir una constante go, denominada per- 
meabilidad del vacio, cuyo valor es: 

go = 4nCo o bien go = 4 tc x 10“ 7 N/A 2 

Por tanto, Cq = [Iq/4k y la ley de Biot-Savart, 
cuando se usa esa nueva constante, toma la 
siguiente forma: 


AB = h 

iAl sen 0 

4% 

r 2 


Evidentemente, en presencia de un medio 
material, la constante g 0 debera sustituirse por 
una constante g 0 , denominada permeabilidad del 
medio. 

En el nivel de este curso, es indiferente 
trabajar con la ley de Biot-Savart usando la 
constante Co (AB = CoiAfeen 0/A o la constante 
Ho [AB = (Ho/4rc)iAfeen 0/ 1 2 ]. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre qne sea necesario. 

1. a) A partir de la expresion matematica de la ley 

de Biot-Savart determine, en el SI, la unidad de 
la constante C 0 (recuerdese que en el SI la uni¬ 
dad de A B es N/A • m). 

b) Determine tambien, en el SI, la unidad de la 
permeabilidad p 0 . 

2 . Si se mide la permeabilidad magnetica de tres 
medios materiales M, Ny P, se encuentra: 

medio M: ji. un poco menor que p 0 
medio N: (i un poco mayor que ji 0 
medio P: |i mucho mayor que ji 0 
Cada uno de los medios M ., Ny P, ies paramag- 
netico, diamagnetico o ferromagnetico? Explique 

3. Una espira circular, de radio R = 10 cm, situada 
en el aire, es recorrida por una corriente i = 
5.0 A. Considere el elemento A i =1.0 mm de esa 
espira y el punto F situado a una distancia R de 
Al, como lo muestra la figura de este ejercicio. 
<iCual es el valor del campo magnetico A B que 
A t establece en F ? 

4. Considerando la situacion descrita en el ejercicio 
anterior, determine el modulo, la direccion y el 


IMS MpiSems§@mms d® la 1©;^ 
d© Bioti-Sayarf 

❖ Campo magnetico en el centre de una 
espira circular. Considerese una espira circu¬ 
lar, de radio R, recorrida por una corriente i, 
como la de la Figura E-3. En la Seccion 24.2, se 
vio que el modulo del campo magnetico B, 
creado por la corriente i en el centro de la espira, 
es tal que B i/R. Ahora, aplicando la ley 
Biot-Savart, se obtendra la expresion matemati¬ 
ca que proporciona el modulo de B . Conside¬ 
rando un elemento At cualquiera de la espira, 
vemos que al observar el sentido de la corriente 
y utilizando la regia de Ampere, que ese ele¬ 
mento crea, en el centro de la espira, un campo 
magnetico a3 que “entra” en el piano de la 
espira, en el piano de la Figura E-3. Ademas de 


A l 



Ejercicio 3 


sentido del campo magnetico que Al establece en 
el centro C de la espira. 

5- Considerando, tambien, la situacion del Ejerci¬ 
cio 3, determine el modulo del campo magnetico 
A B que Al establece en el punto D mostrado en 
la figura del ejercicio. 

6. En la figura del Ejercicio 3, tomese otro elemento 
de la espira At = 0.80 mm. 

a) iCuil es el modulo, la direccion y el sentido 
del campo AB ' que At establece en el centro 
C de la espira? 

b) ^Cual es el modulo del campo magnetico que 
Al y At, en conjunto, establecen en el centro 
de la espira? 


eso, la figUra nos muestra que 0 = 90° (sen 0 = 
1) y que r = R. Por tanto, la ley de Biot-Savart 
proporciona: 



FIGURA E-3 Para el calculo del campo magnetico en 
el centro de una espira circular, recorrida por una co¬ 
rriente i. 


Apendice E 1111 


Cualquier otro elemento A l de la espira crea, 
en su centro, un campo magnetico A B que tiene 
la misma direccion y el mismo sentido de aquel 
elemento considerado (Fig. E-3). Por tanto, para 
obtener el campo magnetico B , creado por toda 
la espira en su centro, debemos szzzn^ralgebrai- 
camente los modulos de los vectores A B, porque 
son vectores de misma direccion y sentido. 

Al realizar esta suma se obtiene: 


B=1AB obien B=IC 0 -~- 
R* 

Observanclo que para todos los elementos A l de 
la espira los valores de Co, i y R son los mismos, 
podemos colocarlos en evidencia en la suma 
anterior, esto es: 

B = % IM 

Es evidente que 'LAP. representa la longitud total 
de la espira, o sea: 

LAP = 2n R 


Entonces 


donde 



2tc R 



Esa es la expresion que se buscaba. Observese 
que esta de acuerdo con lo visto en la Seccion 
24.2, esto es, se tiene B i/R. 

Si se quisiera trabajar con la constante jo. 0 , en 
lugar de Co, basta recordar que Co = Vo/4n. Por 
tanto, 

B=2%’ 

donde 


Campo magnetico de un conductor rec- 
tilineo. En la Figura E-4 se representa un 
alambre recto, muy comprimido, recorrido por 




i 



i 

t 

FIGURA E-4 Para el calculo del campo magnetico 
creado por un alambre recto, muy comprimido, recorrido 
por una corriente /. 


una corriente i, con el sentido que se indica. Ya 
vimos, en la Seccion 24-1, que esa corriente 
establece en un punto P, a una distancia r del 
alambre, un campo magnetico tal que B oc j/ r . 

De igual manera a como se hizo para una 
espira circular, se aplicara la ley Biot-Savart para 
calcular el modulo de ese campo magnetico. 
Para eso, se considerara el elemento Al mostra¬ 
do en la Figura E-4. Ese elemento establece en 
P un campo elemental A B que “penetra” en el 
piano de la Figura E-4 (verifique eso cuando 
utilice la regia de Ampere). Como se sabe, el 
modulo de A B es proporcionado por la ley de 
Biot-Savart: 


AB= C 0 


iAlsen 0 
.x 2 


donde x es la distancia de Al a P y el angulo 0 
esta mostrado en la Figura E-4. Es facil veri- 
ficar que cualquier otro elemento A l del alambre 
largo establecera, en P, un campo A B que tam¬ 
bien estara penetrando en el piano de la Figura 
E-4, cuyo modulo esta dado por la expresion 
anterior. Por tanto, para determinar el modulo 
B del campo magnetico creado en P por el con¬ 
ductor como un todo, tendremos que sumaral- 
gebraicamente los modulos de los vectores 
elementales A B, porque son vectores de igual 
direccion y sentido. Por tanto, 






1112 Unidad X / ELECTROMAGNETISMO - CAMPOS - INDUCCION - SISTEMAS DE CA 


En esa expresion, solo Co e i son constantes 
porque, al pasarse cle un elemento del alambre 
a otro, tanto x como 9 se alteran. Entonces, 


B = 


Aisen 9 

? ’ 
;r 


La suma indicada en esa relacion solo tiene 
condiciones de ser calculada mediante calculo 
integral, cuyo estudio se lleva a cabo solamente 
en cursos superiores. Por eso, no se presenta su 
desarrollo y solo se informa el resultado de la 
operacion. Mediante el calculo integral (donde 
los elementos A i se consideran infinitesimales) 
y suponiendo el alambre conductor muy com- 
primido, se obtiene: 


A^sen 9 2 

3? r 

Por tanto; se tendra 



Vemos, asi, que la aplicacion de la ley Biot- 
Savart lleva a la conclusion de que, para un 
alambre recto y comprimido, se tiene B «= i/r, 
segun se indico en la Seccion 24.1. 

La expresion anterior tomara la siguiente 
forma si usamos la constante jll 0 : 



❖ Camp© magnetic© de un soleeoide. En 
la Seccion 24.3 vimos que en el interior de un 
solenoide recorrido por una corriente i, existe 
un campo magnetico practicamente uniforme tal 
que B ni, donde n es el numero de espiras 
por unidad de longitud del solenoide. La expre¬ 
sion matematica que proporciona el modulo de 
ese campo magnetico tambien puede obtenerse 
a partir de la ley Biot-Savart. Sin embargo, el 
calculo de esa expresion es bastante complejo, 
y no hay condiciones de estudiarlo en un curso 
de bachillerato. Por tanto, se presentara sola¬ 
mente el resultado obtenido cuando esos calcu- 
los se efectue. Se tiene, en el interior del sole¬ 
noide: 



o, trabajando con go: 



Observe que en esa expresion, se tiene B °c ni 
como ya se habfa sehalado. 


4 EJEMPLO 

Una espira circular, de radio R, construida con un 
alambre delgado, situada en el aire, es recorrida por 
una corriente i. Perpendicular al piano de la espira y 
al lado de eila (pero electricamente aislado) se tiene 
un conductor rectilmeo largo, tambien bastante del¬ 
gado y recorrido por una corriente i, “penetrando” en 
el piano del dibujo, como se muestra en la Figura E-5a. 
Determine el modulo del campo magnetico resultan- 
te, establecido en el centro C de la espira por los 
alambres conductores. 

La corriente de la espira crea, en C, un campo 
magnetico B x que, por la regia de Ampere, esta 
“penetrando” en la hoja de papel (Fig. E-5b) y cuyo 
modulo, como se vio en esta seccion, es: 


El campo B 2 , que el conductor rectilmeo establece en 
C, tiene la direccion y el sentido mostrados en la 
Figura E-5b (obtenidos por la regia de Ampere). Si se 
observa que los alambres del conductor son muy 
delgados, la distancia del conductor al centro C es R, 
se tiene: 


£2 = 


Po i 
2 kR 



FIGURA E-5 Para e! Ejemplo de la Seccion E-2. 


Ap^ndice E 1113 


Como Bi y B 2 son vectores perpendiculares, ei 
modulo del campo resuitante B , en el punto C, sera 
dado por: 

B 2 = Bj + B 2 obien B 2 = + 44 


B 2 = 1 1 + -0 o bien B = — Vl + % 2 

4B 2 it 2 2-kR 


EJERCSCIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas stguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

7. La espira circular, de radio R = 10 cm, situada en 
el aire, mostrada en la figura de este ejercicio, es 
recorrida por una corriente i. Sabiendo que esa 
corriente establece en el centro de la espira un 
campo magnetico B = 3-14 x 10" 5 T que “sale” del 
piano de la figura: 

a) Indique, en la figura, el sentido de la corriente 
en la espira. 

b ) Determine la intensidad de esa corriente. 



Ejercicio 7 

8. La figura de este ejercicio muestra dos espiras 
circulares coplanares, en el aire, en el mismo 
centro C, y de radios R\ - 10 cm y R 2 = 15 cm. 
Las espiras son recorridas por las corrientes q = 5 A 
y i 2 = 3 A con los sentidos indicados en la figura. 
Determine el modulo, la direccion y el sentido del 
campo magnetico establecido en C: 

a) Por la corriente q. 

b) Por la corriente i 2 . 

c) Por ambas corrientes (campo resuitante). 


RiA k i2 



9. En el ejercicio anterior, se desea alterar la corrien¬ 
te i 2 de tal modo que el campo magnetico resui¬ 
tante en el punto C sea nulo. Para que eso ocurra, 
ic ual debe ser la intensidad y el sentido de la 
corriente i 2 ? 

10. Un alambre recto y largo, en el aire, es recorrido 
por una corriente i de la misma intensidad que 
aquella que recorre la espira circular del Ejercicio 
7. Considere un punto P a una distancia r del 
alambre igual al radio R de aquella espira. Sea 
B c el campo en el centro de la espira mencionada 
y B P el campo en P creado por el alambre. 

d) Comparando las ecuaciones que proporcio- 
nan B c y B P , diga cual de esos campos tiene 
mayor modulo. 
b) Calcule el valor de B P . 

11. Dos alambres rectos y largos, en el aire, paralelos 
entre si, son recorridos por las corrientes ij = 10.0 A 
y i 2 = 2.0 A, con Iqs sentidos mostrados en la figura 
de este ejercicio. Los alambres estan separados 
por la distancia d= 30 cm y el punto Pesta a una 
distancia r- 10 cm del alambre (2). Determine el 
modulo, la direccion y el sentido del campo mag¬ 
netico establecido en P. 

a) Por la corriente q. 



Ejercicio 8 


Ejercicio 11 
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Apbndice E 1115 


£0 Por la corriente i 2 . 

c) Por ambas corrientes (campo resultante). 

12. En el ejercicio anterior, se desea alterar la corrien¬ 
te i 2 de tal modo que el campo magnetico resul¬ 
tante, en el punto P, sea nulo. Para que eso ocurra, 
<;cual debe ser la intensidad y el sentido de la 
corriente i 2 ? 

13 . Un solenoide, en el aire, es recorrido por una 
corriente i = 3-0 A que establece, en su interior, 
un campo magnetico B = 2.0 x 1CT 3 T. Si la 
longitud del solenoide es L- 15 cm, determine: 

a) El numero de espiras, ?i, por unidad de longi¬ 
tud. 

b) El numero total, N, de espiras del solenoide. 

14. Dos solenoides, A y B, de longitudes L A = 20 cm 
y Lb - 10 cm, son enrollados de manera que el 
numero total de espiras en A sea N A - 400 espiras 
y en B sea Nq = 100 espiras. El solenoide A es 
colocado en el interior del solenoide B, como se 
indica en la figura de este ejercicio, siendo ambos 



a_a 


Ejercicio 14 

aiimentados por una corriente i = 5.0 A, propor- 
cionada por una bateria. Considere el punto P 
situ ado en el eje cornu n de los dos solenoides. 

a) Los campos magneticos B A y B b , que Ay B 
establecen en P, ^tienen el mismo sentido o 
sentidos contrarios? 

b) Determine el modulo del campo magnetico 
establecido en P por los dos solenoides. 




1. En la figura de este problema se representan dos 
elementos de corriente: Ati (recorrido por una 
corriente i{) y At 2 (recorrido por una corriente i- 2 ). 

a) <;Cual es la direccion y el sentido de la fuerza 
AP 12 que el elemento At\ ejer.ce en el elemento 

b) iCual es el modulo del campo magnetico 
AB 2 que Ad 2 establece en el lugar ocupado por 
Ail? Entonces, <;que se puede decir de la fuer¬ 
za AF 21 ? 

c) Una ley fundamental de la Fisica Clasica esta 
siendo infringida en esa interaccion entre los 
elementos de corriente. ,;Cual es esta ley? 

1 

^2 





Problema Compiementario 1 


i 



Problema Compiementario 2 


2. Considere un alambre conductor, recorrido por 
una corriente i, con la forma de un arco de 
circunferencia de radio R, subentendiendo un 
angulo central de 60°, como lo muestra la figura 
de este problema. Aplicando la ley de Biot-Savart 
y acompanando la realizacion del calculo presen- 
tado en la Seccion E-2, cuando se estudio el cam¬ 
po magnetico en el centro de una espira circular, 
determine el modulo del campo magnetico que 


i 



Problema Compiementario 3 

ese alambre establece en ei centro de C de la 
circunferencia. 

3. Un alambre metalico, doblado en forma del cir- 
cuito MNPQ (segiin lo muestra la figura) es reco¬ 
rrido por una corriente i. Las partes MNy PQ son 
arcos de circunferencia de centro en C, subenten¬ 
diendo un angulo central de 45°. 

a) <;Cual es el modulo del campo magnetico que 
las partes MQ y NP establecen en el centro C? 

b) «;Cual es el modulo del campo magnetico 
establecido en C por el circuito MNPQ como 
un todo? 

4. La figura de este problema presenta parte de un 
circuito electrico, recorrido por una corriente i, 
constituida por dos trechos rectilineos y una 
semicircunferencia de radio R. Determine ei mo¬ 
dulo del campo magnetico que esa parte del 
circuito establece en C. 


i 



C 

Problems Compiementario 4 


5. Un conductor rectilfneo se bifurca en dos ramifi- 
caciones semicirculares, de radio R, como lo 
indica la figura de este problema. Determine el 
modulo del campo magnetico que el conductor 
establece en C, suponiendo que: 

a) h = h~ ^ 2 . 

b) i x = i/3 y h = 2i/3. 

6. Un alambre conductor esta enrollado de tal ma¬ 
nera que forma N espiras circulares sobrepuestas, 
todas con radios practicamente iguales a i?y 
situadas aproximadamente en el mismo piano 
(bobina plana). 



a) Suponiendo N= 10 espiras, R = 15 cm y que 
la corriente en cada espira sea i = 0.50 A, 
determine el modulo del campo magnetico en 
el centro de esa bobina. 

b) Para obtener un campo magneuco igual a 
aquel que se encuentra en (a), ^cual deberia 
ser la intensidad de la corriente si la bobina se 
sustituyera por una espira unica? 

7. Un solenoide largo, enrollado con 20 espiras/cm 
es recorrido por una corriente de 0.30 A. Una 
“bobina plana” (vease problema anterior), con 15 
espiras circulares de radio igual a 10 cm, se coloca 
cubriendo la parte central del solenoide, de modo 
que el eje de ese solenoide sea perpendicular al 
piano de la bobina y pase por su centro C. <|Cual 
debe ser la intensidad de la corriente en la bobina 
para que el campo magnetico resultante en su 
centro C sea nulo? (suponga que los campos del 
solenoide y de la bobina tengan, en Q sentidos 
contrarios). 

8. Un problema experimental; la medieiosi del 
campo magnetico de la Tierra. Para medir el 
valor del campo magnetico terrestre en su ciudad, 
un estudiante construyo una bobina plana, de 
radio R = 15 cm, que tiene N= 20 espiras. En el 
centro de esa bobina, sobre un soporte adaptado, 
coloco una pequena aguja imantada (brujula). La 
bobina se posiciono de tal modo que su piano 
coincidiera con la orientacion de la aguja magne- 
tica, es decir, aproximadamente en la direccion 
Norte-Sur ( vease figura (a) de este problema). En 
esas condiciones, la bobina se conecto a un 
circuito que contema reostato, un amperfmetro y 
una bateria, la cual le suministra una corriente 
i y establece un campo magnetico B en su centro, 
donde esta la aguja. Esta se orienta, entonces, en 
la direccion del campo magnetico B R , resultante 
de los campos magneticos de la Tierra (Bj) y de la 
bobina (£), como lo muestra la figura (b) de este 
problema. Mediante el reostato, el estudiante hace 
variar la corriente en la bobina, hasta que el 
angulo 0 mostrado en la figura (b) sea igual a 45°. 
Cuando esto ocurrio, el amperfmetro indicaba 
una corriente i = 0.40 A. <;Cual es el valor que 
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encontro el alumno para el campo magnetico de 
la Tierra en el lugar del experimento? 

9- Dos espiras circulares, en el aire, de igual radio 
R= 2n cm y mismo centro C, estan dispuestas de 
tal modo que sus pianos sean perpendiculares 
(vease figura de este problema). Si las espiras son 
recorridas por las corrientes i\ = 3-0 A y h - 4.0 A, 
determine el modulo del campo magnetico que 
ellas establecen en C. 



Problema Complementario 9 


10. Los alambres (1) y (2) en la figura de este pro¬ 
blema son rectilmeos y muy largos; ambos estan 
en el aire. Hay, en el alambre (1), una corriente 
q = 3.0 A. y una corriente h en el alambre (2). Se 
quiere que el campo magnetico resultante, debi- 
do a los alambres sea nulo en el punto P. 

a) <;Cual debe ser el sentido de la corriente i 2 en 
el alambre (2)? 

b) iCuil debe ser el valor de i 2 ? 


(1) _ H L _ 

|l5 cm 
45 cm ^ P 

Problema Complementario 10 

11. Este problema se refiere a un importante experi¬ 
mento realizado en 1901, en el cual se comprobo 
que, realmente, un campo magnetico tiene su 
origen en cargas electricas en movimiento. El 
experimento consistio en electrizar un anillo del- 
gado, de radio R, con carga Q, haciendolo girar 
rapidamente en tomo a un eje que pasa, por su 
centro C ( vease figura de este problema). Hecho 
esto, fue posible detectar la presencia de un 
campo magnetico en C y medir su valor. 

a) Considerando Q= 1.5 x 10" 8 C y que el anillo 
efectuaba 120 rotaciones/s, determine la inten- 
sidad de la corriente equivalente a la carga Q 
puesta en movimiento. 

b) Siendo R = 5.0 cm, determine el modulo del 
campo magnetico que serfa detectado en el cen¬ 
tra del anillo. (A pesar del valor muy pequeno 
de este campo, los cientificos lograron detec- 
tarlo a principios de este siglo.) 

12. En un atomo de hidrogeno (modelo de Bohr), el 
electron gira en tomo al nucieo en una trayectoria 
circular de radio R - 5-1 x 10 n m, con una 
frecuencia/= 6.8 x 10 13 hertz. 

a) El electron en movimiento equivale a una co¬ 
rriente electrica. <;Cual es la intensidad i de esa 
corriente? (carga del electron = 1.6 x 10 9 C). 

b) ^Cuai es el modulo del campo magnetico 
establecido por el electron en el centro del 
atomo? (Solamente como comparacion, se re- 
cuerda que imanes muy “fuertes” establecen 
campos magneticos del orden de 10 T.) 

13. En el Problema 7 de la seccion Preguntasyproble¬ 
m's de este capitulo, suponga que los alambres 
esten en el aire, separados por una distancia r. 
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Considere en el alambre (2), un pedazo de longi- 
tud l y determine el modulo de la fuerza de 
atraccion F que el alambre (1) ejerce en aquel 
pedazo. 

14. La unidad de intensidad de corriente en el SI 
(1 A) esta definida de la siguiente manera: “1 A 
es la intensidad de una corriente constante que, 
mantenida en dos conductores paralelos, rectili- 
neos, en el vacio, separados por una distancia de 
1 m, da origen a una fuerza de 2 x 10~ 7 N/m entre 
esos conductores”. 

Suponga que los conductores mencionados en el 
problema anterior esten separados por la distan¬ 
cia r = 1 m y que uno de ellos ejerza en cada 
metro del otro una fuerza F= 2 x 10 -7 N. Siendo 
ambos recorridos por la misma corriente i: 

a) Determine la intensidad de esa corriente. 

b) iSu respuesta a la pregunta (a) esta de acuerdo 
con la definicion del Ampere? 

15. Una persona esta tratando de orientarse y para 
ello utiliza una aguja magnetica. Sin embargo, 
observa que directamente sobre su cabeza, a 
10 m de altura, pasa una linea de transmision que 
lleva una corriente continua cuya intensidad es 
de 2 000 A. <jCree listed que la linea podria alterar 
significativamente la orientacion de la persona? 
(Recuerde que el campo magnetico de la Tierra 
es del orden de 10 -5 T.) 

16. En el Problema 16 de la seccion Preguntas y 
Problemas de este capitulo, suponga que el cam¬ 
po magnetico de la Tierra fuera igual a 2.0 x 
10" 5 T y que la corriente en el alambre fuera de 
5.0 A. 1 A que distancia del alambre estarian 
situados los puntos donde el campo magnetico 
es nulo? 

17. En el Problema 12 de la seccion Preguntas y 
problemas de este capitulo, suponga que el sole- 
noide haya sido enrollado con 100 espiras y que 
su longitud sea de 50 cm. Haciendo pasar en el 
solenoide una corriente i = 0.20 A, la aguja se 
desvia en un angulo 0 en relacion con la direc¬ 
cion Norte-Sur. Si se sabe que el campo magne¬ 
tico de la Tierra en el lugar del experimento 
vale 2.2 x 10~ 5 T, determine el valor de 9. 

18. Una espira rectangular, recorrida por una corrien¬ 
te de 2.0 A, se coloca en las cercanias de un 
alambre largo y recto, recorrido por una corriente 
de 3-0 A, como se indica en la figura de este 
problema. Determine el modulo, la direccion y el 
sentido de la fuerza magnetica resultante que 
el alambre ejerce sobre la espira. 


3.0 A 1 2,0 A 20 cm 


1 10 cm 10 cm 

! 

I 

Problems Complementario 18 

19. Un alambre conductor esta dispuesto en la forma 
que se ilustra en la figura de este problema (el 
alambre esta recubierto con aisiante electrico y, 
por tanto, no hay contacto entre los conductores 
en P). Determine el modulo, la direccion y el 
sentido del campo magnetico que ia corriente en 
el alambre establece en el punto C. 



P 


Problema Complementario 19 

20. Suponga que un haz rectilineo de electrones, ai 
salir de un ciclotrom se desplace con una veloci- 
dad v = 3.0 x lCr m/s y que el numero de 
electrones, por unidad de volumen, en el haz, sea 
n = 2.0 x 10 14 electrones/m 3 . Siendo A = 0.10 mm 2 
el area de seccion recta del haz y recordando 
que el modulo de la carga del electron es q = 
1.6 x 10~ 19 C: 

a) Determine la intensidad de la corriente cons- 
tituida por el haz de electrones. 

b) Calcule el modulo del campo magnetico esta¬ 
blecido por los electrones a una distancia r = 
1.0 cm del haz. 

21. Dos alambres rectos y largos, en el aire, son 
recorridos por corrientes de la misma intensidad 
i = 15 A, aunque de sentidos contrarios. Como se 
sabe, estos alambres se repelen {vease Problema 
8 de la seccion Preguntas y proble-mas). Sin 
embargo, al aplicar en la region donde estan los 
alambres, un campo magnetico externo uniforme 
5 ext = 4.0 x 10 -5 T, como lo indica la figura de 
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Problema Compiementario 21 

este problema, se comprueba que, para cierta dis- 
tancia d, no hay ninguna fuerza que actue en am* 
bos. Determine el valor de d. 

22. Un estudiante intenta reproducir el experimento 
de Oersted en su casa. Para ello monto un circuito 
igual al mostrado en la figura de este problema. 


Sabia que en el circuito estaba pasando una co- 
rriente de, aproximadamente, 1 A y, a pesar de 
ello, no observo ninguna desviacion de la aguja 
magnetica coiocada cerca del alambre orientado 
en la direccion Norte-Sur (vease figura). <;Por que 
razon la desviacion que el estudiante esperaba no 
ocurrio? Trate de reproducir este experimento y 
observe si el resultado esta de acuerdo con lo que 
se relato. 


11. d) 1.8 jiA 

b) 2.2 x 10" 11 T 

12. a) i = 1.1 x 10~ 3 A 
b) B = 13.5 T 

13. F= \i Q iii 2 i/2nr 

14. a) i = 1 A 
b) si 

15. si 

1 6 . 5.0 cm 

17. e = 66° 



Ejercicios 

1. d) N/A 2 
b) N/A 2 

2. M es diamagnetico, N es paramagnetico y P es 
ferromagnetico 

3. A5 = 0 (porque 9 = 180°) 

4. A B = 5.0 x 10 -8 T; perpendicular al piano de la 
espira, “saliendo” de la hoja de papel 

5. A B = 2.5 x 10" 8 9 T 

6. a) A B' = 4.0 x 10“ 8 T; perpendicular al piano de 

la espira; “saliendo” de la hoja de papel 
b) 9-0 x 10" 8 T 

7. d) sentido contrario a las manecillas del reloj 
b) i = 5.0 A 

8. d) B\ = 3-14 x 10 -5 T; “saliendo” del piano de 

la figura 

b) Bz= 1.25 x 10~ 5 T; “saliendo” del piano de la 
figura 

c) B= 4.39 x 10 -5 T; “saliendo” del piano de la 
figura 

9. h = 7.5 A; en el sentido de las manecillas del reloj 

10. d) Be > Bp b) B P = 1.0 x 10" 5 T 

11. d) Bi = 5.0 x 10“ 6 T; “entrando” en el piano de 

la figura 

b) B 2 = 4.0 x 10“ 6 T; “entrando” en el piano de la 
figura 


c) B = 9.0 x 10" 6 T; “entrando” en el piano de la 
figura 

12. i 2 = 2.5 A; sentido contrario a q. 

13. a) n = 530 espiras/m 
b) 79-5 espiras 

14. a) mismo sentido 
b) 1.88 x 10“ 2 T 

Problemas complementarios 

1. a) horizontal, para la izquierda 

b) A B 2 = 0; &F 21 = 0 

c) Tercera ley de Newton 

2. B=\i 0 i/12R 

3. d) cero 

b) B= \i 0 i/24a 

4. B = \i 0 i/4R 

5. d) cero 

b) B=\ioi/l2R 

6. d) 5= 2.1 x lo' 5 T 
b) 5.0 A 

7. 8.0 A 

8. Bt= 3.3 x 10‘ 5 T 

9. B = 5.0 x 10 -5 T 

10. a) de arriba para abajo 
b) h = 15 A 


18. 1.2 x 10~ 1 2 3 4 5 6 N; perpendicular al alambre, para la 
izquierda 

19. B = ^ + 1 j, perpendicular al piano de la figu¬ 

ra, “saliendo” de la hoja de papel 

20. d) 9.6 [iA 

b) 1.9 x 10“ 10 T 

21. d = 7.5 cm 

22. la corriente en el alambre es alterna (60 hertz) 








Sabemos que la produccion cle corriente eiectri- 
ca requiere el consume* de una forma de ener¬ 
gfa. Hasta la epoca de Faraday, solo la energfa 
qufmica era convertida en energfa electrica, en 
forma aprovechable por medio de las pilas o ba- 
terfas. Pero este proceso no es adecuado para 
producir grandes cantidacles de energfa electri¬ 
ca, como las que se necesitan para iluminar las 
ciudades (Fig. 25-1) o alimentar las industrias. 


F3GURA 25-2 Generador de una estacion o central 
hidroelectrica. 


iiiscci®! 
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Capftuio 25 / Induccion electromagnetica 


- ondas y sistemas de CA 


Conductor en movimient© dentro de un 
camp© magnetic©. Consideremos un conduc¬ 
tor metalico que se mueve con una velocidad 
v , perpendicularmente a las lfneas de induccion 
de un campo magnetico B. La Figura 25-3a ilustra 
esta situacion: la barra metalica CD esta siendo 
desplazada a traves del campo magnetico crea- 
do por el iman que se indica en la ilustracion. 
En la Figura 25-3b, se presenta una vista en plan- 
ta de esta misma situacion: el vector B entrante 
en el piano, y la barra CD desplazandose hacia 
la derecha. 

Como sabemos, la barra metalica posee elec- 
trones libres. Entonces, como estos electrones 
se encuentran en movimiento (debido a la tras- 
lacion de la barra), quedaran sujetos a la accion 
de una fuerza magnetica ejercida por el campo 
B■ Es facil comprobar, usando la “regia de la 
paima de la mano derecha”, en la Figura 25-3b, 
que tal fuerza tiende a desplazar los electrones 
hacia el extremo C de la barra. Como estos se 
encuentran libres, se desplazaran en efecto, 
acumulandose en C. Por consiguiente, en la 


En 1831, Faraday descubrio el fenomeno de 
la induccion electromagnetica, que provoco 
una verdadera revolucion en el estudio del 
electromagnetismo. Gracias a este descubri- 
miento fue posible construir los generadores 
electricos, maquinas cuyo funcionamiento se 
basa en el fenomeno de la induccion electro¬ 
magnetica, y que transforman energfa mecanica 
(por ejemplo, de una cafda de agua) en energfa 
electrica. La foto de la Figura 25-2 muestra un 
generador de una estacion o planta electrica 
moderna, capaz de producir enormes cantida- 
des de energfa aprovechable. 

En este capftuio, analizaremos el trabajo 
de Faraday acerca del fenomeno de la induccion 
electromagnetica, describiremos como se em- 
plea tal fenomeno en la construccion de gene¬ 
radores y transformadores, y se vera como ef 
gran ffsico escoces James Maxwell desarrollo 
la teorfa de las ondas electromagneticas , apo- 
yandose en los descubrimientos de Faraday. 


FIGURA 25-1 La enorme cantidad de energfa electri¬ 
ca, que se utiliza para iluminar las grandes ciudades, se 
genera gracias a los fenomenos de induccion electro¬ 
magnetica. 
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barra CD tendremos una separation de cargas; diferencia de potential (o tension) entre sus 

es decir, el extremo D quedara electrizado extremos C y D. Podemos concluir asi que la 

positivamente, y el extremo C, negativamente barra se comporta como una fuente de fem. En 

(Fig 25-3b). ' otras P alat >ras, equivale a una pila o a una 

bateria, como se ilustra en la Figura 25-4. La fem 
generada que aparece en la barra se denomina 
fuerza electromotriz inducida , o bien, electro- 
motancia inducida y su induccion se debe al 
movimiento en un campo magnetico. 

Corriente inducida en nm circuito. Su- 
pongamos que la barra CD de la Figura 25-3b, 
al desplazarse se mantiene apoyada sobre un 
carril metalico, GEFH, como se indica en la 
Figura 25-5. De esta manera tendremos un cir- 
cuito electrico cerrado, constituido por la barra 
y carril. Debido a la diferencia de potencial que 
( a ) existe entre los extremos de la barra, se estable- 

cera una corriente en dicho circuito en el sentido 
CEFD (Fig. 25-5). Como esta corriente fue esta- 
blecida por la fem inducida en la barra, se 
_ denomina corriente inducida. 

® x i m x * 

X X ||-&.X 

X X Q X X 

(b) 

FIGURA 25-3 Barra metalica que se c 
campo magnetico 

Mientras la barra se halle en movimiento FIGURA 25-5 Una corriente inducida, en ei sentido 
dentro del campo, esta separacion de cargas se indicado, se establece en ei riel GEFH , cuando ia barra 
mantendra, y por tanto, tambien habra una CD se desplaza sobre el hacia la derecha. 

Es facil observar que si la barra CD se des- 
plazara hacia la izquierda, como indica la Figu¬ 
ra 25-6, habrfa una inversion en la separacion 
de las cargas; es decir, el extremo D se compor- 
tarfa como el polo positivo de una pila; y el C, 
como el polo negativo. La corriente inducida 
circularfa entonces en el sentido DFEC (contrario 
al de la Figura 25-5). De manera que si movemos 
la barra altemadamente hacia la derecha y hacia 
la izquierda, tendremos en el circuito una co¬ 
rriente unas veces en un sentido, y otras en 
sentido contrario. Una corriente que cambia 
periodicamente de sentido, como se expreso en 



FIGURA 25-4 Barra metalica que al ser despiazada a 
traves de un campo magnetico, equivale a una fuente 
de fem (pila o bateria). 
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el Capituio 21, es una corriente altema. Por 
tanto, moviendo la barra a traves del campo 
magnetico hacia un lado y luego hacia el otro, 
tendremos una fuente de fem altema. Los gene- 
radores de CA que se emplean en la practica, 
aun cuando se encuentran basados en el mismo 
principio, funcionan de manera distinta, como 
veremos en la section que sigue. 



FIGURA 25-6 Si la barra CD se desplazara para la 
izquierda, la corriente inducida en el riel GEFH tendra el 
sentido indicado. 

❖ Otros ejemplos de fem inducida. El gran 
cientffico ingles Michael Faraday, realizando un 
gran numero de experimentos en el siglo pasa- 
do, hallo que existen algunos otros casos en los 
cuales se observa la aparicion de una fem 
inducida, en un circuito. 

Por ejemplo, en la Figura 25-7, mostramos 
una situation en la cual sucede esto. Al acercar 
el polo de un iman a una espira que se encuen- 
tra en reposo, se observa que surge una corriente 
en dicha espira (detectada por el amperimetro 
A). Si se interrumpe el movimiento del iman, la 



FIGURA 25-7 Corriente inducida en una espira, cau- 
sada por la aproximacion del polo norte de un iman. 


corriente desaparece de inmediato, y si alejamos 
dicho iman, la corriente vuelve a aparecer en ella 
pero con sentido contrario al del caso anterior. 
Si una corriente se produce en la espira, ello se 
debe a la existencia de una fem causante de la 
misma. 

Entonces, el hecho de que el iman sea acer- 
cado o alejado de la espira, hace que en ella 
surja una fem. Por analogia con la Figura 25-5, 
Faraday denomino tambien ‘fem inducida ” a 
esta fem generada en la espira. Pero observemos 
que este descubrimiento de Faraday constituye 
un hecho enteramente nuevo, que no puede ser 
explicado con base en las leyes establecidas 
anteriormente en nuestro estudio del electro- 
magnetismo (por el contrario, en el caso de la 
Figura 25-5 pudimos explicar el surgimiento de 
la fem empleando conocimientos ya estudia- 
dos). 

Tambien en el caso de la Figura 25-8, Faraday 
observo el surgimiento de una fem inducida. En 
el momento en que se cierra el interruptor C y 
estableciendo una corriente en la bobina F, el 
amperimetro A indica la existencia de una co¬ 
rriente inducida en la bobina G. En tanto C 
permanezca cerrado, es decir, en tanto exista 
una corriente constante en F, no se observara 
corriente inducida alguna en G. Pero en el mo¬ 
mento en que se abre C, una corriente indu¬ 
cida reaparecera en la bobina G, con sentido 
contrario al del caso anterior. 



FIGURA 25-8 En el instante en que el interruptor C es 
abierto o cerrado, se crea en la bobina G una corriente 
inducida. 
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Analizando numerosos experimentos simila- 
res a este, Faraday logro descubrir la existencia 
de un hecho comun a todos los casos en que 
aparece una “fern inducida”. El resultado de sus 


EJERCICIOS 

Antes de pcisar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas signienies, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Considere una barra metalica CD que se desplaza 
con una velocidad v a Craves de un campo 
magnetico B, “saliente” del piano de la ilustracion 
(vease figura de este ejercicio). 
d) iCual es el sentido de la fuerza magnetica que 
actua sobre los electrones libres de esta barra? 

b) Entonces, cual de los extremos de la barra 
quedara electrizado positivamente, y cual que- 
dara con carga negativa. 

c) Al conectar C y D mediante un conductor, 
como se indica en la figura, <;cual sera el 
sentido de la corriente inducida en el conduc¬ 
tor? 



2. Responda a las preguntas del ejercicio anterior 
suponiendo que la velocidad de la barra se 
encuentra dirigida hacia la izquierda. 

3- Suponga que se interrumpe el movimiento de la 
barra CD, mostrada en la Figura 25-3b. <<Se man- 
tendria la separacion de cargas en la barra? Expli- 
que. 

4. Si la barra CD, Figura 25-3a, se desplazara verti- 
calmente hacia arriba, «;habria en ella una separa¬ 
cion de cargas? iPor que? 


observaciones quedo expresado en una ley 
basica del electromagnetismo, que estudiare- 
mos en la siguiente seccion. 


5. La figura de este ejercicio representa una espira 
rectangular CDFG que gira alrededor del eje 
EE en el sentido indicado por la flecha curva 
(en el instance que se indica, CD esta “entrando”, 
y FG esta “saliendo” de la pagina). La espira gira 
dentro de un campo magnetico B, orientado de 
izquierda a derecha. Considerando el instante 
senalado en la figura, responda a las preguntas 
siguientes: 

a) iCual de los extremos del lado CD sera posi- 
tivo y cual negativo? 

b) Haga lo mismo para el lado FG. 

c) En estas condiciones, los lados CD y FG 
equivalen a dos baterias. ^Dichas fuentes 
se encuentran conectadas en serie o en para- 
lelo? 

d) Entonces, <;cual es el sentido de la corriente 
inducida que pasa por el resistor R conectado 
a los extremos de la espira? 



N R M 
Ejercicio 5 


2Hall Ley Faraday 

*** Que es el fluj© magnetic©. Para entender 
la ley descubierta por Faraday acerca de la fem 
inducida, se necesita un concepto muy impor¬ 
tance que analizaremos a continuacion: el con¬ 
cepto de flujo magnetico. 

Consideremos una superficie plana, de area A, 
colocada en un campo magnetico uniforme B. 
Trazando una perpendicular a la superficie. 
designemos por 0 el angulo formado por dicha 
normal N con el vector B (Fig. 25-9). El flujo 
magnetico que pasa a traves de esta superficie 
se representara por la letra griega (j) (fi) y se 
define por la expresion siguiente: 


<j) = BA cos 0 



FIGURA 25-9 Ei flujo magnetico, <j), a traves de la 
superficie A esta dado por la expresion: <{> = BA cos 0. 

En el SI, la unidad de flujo magnetico se deno- 
mina weber (simbolo: Wb) en honor al fisico 
aleman del siglo pasado, Wilhelm Weber. En¬ 
tonces, si medimos B en teslas (T), y A, en m 2 , 
tendremos: 

1 Wb = 1 T • m 2 


Wilhelm Eduard Weber (1804-1891): Fisi¬ 
co aleman que junto con Gauss estudio el 
magnetismo terrestre. En 1833 invento un 
tipo de telegrafo. El nombre de la unidad de 
flujo magnetico recibio su nombre debido a 
los numerosos trabajos que realizo en este 
campo de la ciencia. 


El concepto del flujo magnetico a traves de 
una superficie puede interpretarse en terminos 
del numero de lineas de induccion que “perfo- 
ran” tai superficie: cuanto mayor sea el numero 
de lineas de induccion que la atraviesan, tanto 
mayor sera el valor de cj). Por ejemplo, en la 
Figura 25-10 tenemos dos superficies de areas 



(a) (b) 


FIGURA 25-10 El flujo magnetico, <j>t en (a) es mayor 
que el flujo <j >2 en (b). 

iguales, colocadas en campos magneticos dife- 
rentes. En (a) hay un campo magnetico mas 
intenso que en (b^, porque las lineas de induc¬ 
cion del campo B\ se indican mas cerca unas 
de otras, que las lineas del campo Bz- Obvia- 
mente, el numero de lineas que “perforan” la 
superficie en (a), es mayor que en (b); es decir, 
el valor del flujo <j>i es mayor que <j> 2 . Obser- 
vemos que este resultado concuerda con la 
expresion <|) = Ddcos 0, la cual indica que cuanto 
mayor sea el valor de B, tanto mayor sera el 
flujo (j). 

Es facil observar que cuanto mayor sea el 
area de la superficie colocada en un campo 
dado B, tanto mas grande sera el numero de 
lineas de induccion que “perforan” la superficie; 
o sea, el valor del flujo sera mayor. Este resul¬ 
tado tambien concuerda con la relacion (j) = 
BA cos 0 (cuanto mayor sea A, tanto mas grande 
sera <])). 

Por ultimo, conviene ver que el valor de d) 
depende del angulo 0, o sea, que el flujo 
magnetico que pasa por una superficie depende 
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de su indinacion con respecto al vector B. La 
Figura 25-11 ilustra este hecho en terminos de 
las lfneas de induccion que pasan a traves de la 
superficie; en (a), ninguna linea de induccion 
“atraviesa” la superficie dada, y por tanto, 6 = 0; 
en (b), aumento la indinacion de la superficie 
y un cierto flujo (j) pasa a traves de ella; y en 
(c), como la superficie se encuentra perpen¬ 
dicular a if, tenemos el maximo valor para el 
flujo <t>. 



FIGURA 25-11 E! flujo magnetico a traves de una 
superficie depende de su indinacion con respecto ai 
vector B. 


❖ Ley de Faraday. Como dijimos en la sec- 
cion anterior, Faraday logro darse cuenta 
de la existencia de un hecho comun a todas 
las situaciones en las que aparecfa una fem 
inducida. Analizando un gran numero de ex- 
perimentos que el mismo realizo, Faraday 
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hallo qu e siempre que una fem inducida 
se creaba en un circuito , estaba ocurriendo 
una variacion del flujo magnetico a traves del 
mismo. 

De hecho, en el experimento mostrado en 
la Figura 25-5, debido al movimiento de la barra 
hacia la derecha, el area del circuito atravesada por 
el campo magnetico, va aumentando. De mane- 
ra que el flujo $ que pasa por tal area se 
incrementa tambien y en el circuito se crea una 
fem inducida. Cuando el movimiento de la barra 
se interrumpe, aun cuando exista flujo magne¬ 
tico a traves del circuito, dicho flujo no estara 
cambiando, y en tales circunstancias, no habra 
fem inducida. En la Figura 25-6 tenemos una 
disminucion del flujo a traves del circuito (el 
area de paso esta disminuyendo), y nuevamen- 
te, se observa el surgimiento de una fem indu¬ 
cida. 

De la misma manera, cuando el iman es 
acercado o alejado de la espira de la Figura 25-7, 
variara el flujo magnetico que pasa a traves de 
ella, y una vez mas, existira una fem inducida 
en el circuito. 

En el caso de la Figura 25-8, cuando se cierra 
el interruptor C, la corriente que se establece en 
la bobina F crea un campo magnetico que 
produce un flujo. a traves de la bobina G. Por 
tanto, el flujo <|> que pasa a traves de G aumenta 
desde cero hasta un valor determinado, y en la 
bobina G surge una fem inducida. Mientras C 
permanezca cerrado, la corriente en F sera 
constante, y por tanto, el flujo que atraviesa la 
bobina G tambien sera constante. En tales con- 
diciones, no habra electromotancia inducida en 
G. En el instante en que se abre C, el flujo que 
atravesaba Gdesaparece (o sea, disminuye has¬ 
ta cero), y se vuelve a observar el surgimiento 
de una fem inducida. 

Por tanto, la electromotancia inducida apare- 
cio en todos los momentos en que se producia 
una variacion del flujo magnetico. Ademas, Fa¬ 
raday observo que el valor de la fem inducida 
era mayor cuanto mas rapidamente se produjera 
la variacion de flujo a traves del circuito. Para 
ser mas precisos, hallo que si durante un inter¬ 
val de tiempo At, el flujo magnetico que atra¬ 
viesa un circuito cambia en A<j), en dicho circuito 
existira una fem inducida cuya magnitud esta 
dada por 
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El fenomeno de la generacion de una fem 
inducida recibe el nombre de induccion electro¬ 
magnetica, y el resultado que acabamos de 
estudiar se conoce como “ley de Faraday de la 
induccion electromagnetica”. Esta ley, que es 
fundamental en el estudio de los fenomenos 
electromagneticos, puede resumirse de la si- 
guiente manera: 


ILEYDE FAEAIM¥-: ; " 

.. (de la induccion electromagnetica); / 

Siempre que se produzca una variacion de 
flujo magnetico a traves de un circuito, apa- j 
recera en el mismo una fem inducida. El 
valor de dicha fern £, esta dado por 



donde A<b es la variacion del flujo observada 
eii eLmtervalo 




A EJEMPLO 1 

Supongase que en la Figura 25-7 el iman, a cierta 
distancia de la espira, establece a traves de ella un 
flujo <j)i = 1.2 x 1CT 2 Wb. Al acercar rapidamente el 
iman a la espira, el flujo valdra <j) 2 = 4.6 x 10 -2 Wb. Si 
esta variacion se produjo en un intervalo de tiempo 
At = 0.10 s: 

a) Determinar el valor de la fem inducida en la 
espira. Su valor estara dado por la ley de Faraday. 
Entonces, 

_ Aj) (j>2 ~ <h 4.6 x 10~ 2 - 1.2 x 10~ 2 
8 " A t~ At ~ 0.10 

donde 


e = 0.34 V 

b) Sabiendo que la resistencia de la espira es R = 
2.0 Q, calcule la corriente inducida que indicara el 
amperimetro. 


La intensidad de la corriente esta dada por la 
ecuacion del circuito, o sea, 

• £ 0-34 , , . „ 

lZZ ~R~~ 20~ donde 1 = °- 17 A 

4 EJEMPLO 2 

Considere una barra metalica CD que se mueve con 
una velocidad ? en un campo magnetico uniforme 
B. La barra se desplaza apoyandose sobre dos alam- 
bres separados una distancia Z, como muestra la 
Figura 25-12. Usando la ley de Faraday determine, en 
funcion de B, L y v, el vaior de la fem inducida en la 
barra. 

De acuerdo con la ley de Faraday, la electromo¬ 
tancia inducida esta dada por £ = A(j)/A/-. Supongamos 
que durante el intervalo de tiempo At, la barra se 
desplaza una distancia Ax, pasando a la posicion 
C'D' (Fig. 25-12). Entonces, en este intervalo de 
tiempo, como el campo magnetico es perpendicular 
al area del circuito (0 = 0°), la variacion del flujo a 
traves del mismo estara dada por: 

A(j)= B * (variacion del area del circuito) 

o bien 

A<J> = B • (area CDLfC ) = B • (Z A*) 

Por consiguiente, 

_ Ad) _ BLAx 
~ At ~ At 

Como Ax/At = v, resulta 

£ = BLv 

❖ El generador de comesite altema. Aca¬ 
bamos de aprender que una fem es inducida 
en un circuito siempre que varia el flujo magne¬ 
tico que lo atraviesa (ley de Faraday). Ahora 


B 



FIGURA 25-12 Para el Ejemplo 2. 
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veremos como se utiliza este principio basico en 
la construccion de generadores electricos, es 
decir, de maquinas capaces de producir grandes 
cantidades de energia electrica por induccion 
electromagnetica rotacional.* Analizando la Fi- 
gura 25-13, podremos entender como se logra 
esto. 



FIGURA 25-13 Una espira que gira en un campo 
magnetico produce una fem alterna, y por tanto, una 
corriente alterna en el circuito conectado. 

Un generador funciona, basicamente, como 
una espira que gira dentro de un campo mag¬ 
netico. La Figura 25-13 muestra una espira meta- 
lica girando alrededor del eje EE', entre los 
polos de un iman. En los extremos de la espira 
existen dos anillos colectores, C y D, que se 
deslizan sobre los contactos Fy G, que conectan 
la espira a un circuito externo cualquiera. En el 
caso de la Figura 25-13, tal circuito exterior, es 
simplemente un amperimetro, que se emplea 
para indicar la presencia de corriente inducida. 

Mientras k espira esta en rotacion, es posible 
tener una variacion del flujo magnetico a traves 
de ella. Esto se debe a que la inclinacion de la 
espira con respecto al vector B , varia continua- 
mente, segun vimos al analizar la Figura 25-11. 
De modo que una fem es inducida en dicha 
espira, generando asi una corriente que el am- 
perfmetro indicara. Durante media vuelta de la 
espira, crece el flujo magnetico que pasa a traves 


* N. del R. En ingenieria electrica, un generador de CC se 
conoce tambien por dvnamo (o dinamo), y un generador 
de CA recibe asimismo el nombre de altemcidor. 


. de ella, y en la media vuelta que sigue, el flujo 
disminuira. Por tal motivo, la corriente inducida 
en el circuito circulara varias veces en un senti- 
do, y otras, en sentido contrario. Por consiguien- 
te, la espira que gira dentro de un campo 
magnetico producira una corriente alterna (CA), 
como se puede observar por la indication del 
amperimetro. 

Los grandes generadores de CA (Fig. 25-14) 
que encontramos en las plantas o estaciones 
hidroelectricas, funcionan de manera similar a 
la que acabamos de describir. La energia de una 
caida de agua se emplea para poner en rotacion 
dichos generadores mediante turbinas hidrauli- 
cas, transformando asi grandes cantidades de 
energia mecanica en energia electrica. 



transforman la energia mecanica de una caida de agua, 
en energia electrica. 

❖ Comentarios. 1) La grafica de la Figu¬ 
ra 25-15 muestra como la corriente alterna ge- 
nerada en una espira, varia en el tiempo a medida 
que gira en el interior de un campo magnetico. 
Vamos a analizar esta variacion imaginando un 
foco conectado a una espira de un generador 
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de corriente alterna, como muestra la Figu¬ 
ra 25-16. En el instante t = 0, en el cual la espira 
se encuentra en la posicion mostrada en (a), el 
foco esta apagado, lo que indica que en este 
instante no hay corriente en el circuito. Obser- 
vemos que el grafico de la Figura 25-15 concuer- 
da con esta observation, pues para t = 0, en el 
diagrama tenemos que i = 0. Mientras la espira 



FIGURA 25-15 Este diagrama muestra como varia en 
el tiempo, la intensidad de la corriente alterna generada 
en la espira. 

Hega a la posicion indicada en (b), la corriente 
aumenta, alcanzando en esta posicion su maxi- 
mo valor (instante t\ en el grafico de la Figura 
25-15). Por consiguiente, el foco adquiere su 
mayor brillo en este instante. Continuando el 
movimiento, la espira alcanzara la posicion que 
se muestra en (c), donde, una vez mas, la co¬ 


rriente es nula, y por tanto, el foco se apaga (ins¬ 
tante t 2 en la grafica). A partir de t 2 , la corriente 
inducida cambia de sentido, como se indica en 
el grafico (por convention, la intensidad i pasa 
a ser considerada negativa). En el instante t 5 , 
posicion (d), la corriente alcanza nuevamente 
su valor maximo, y el foco luminoso brillara con 
la misma intensidad que en (b). Por ultimo, en 
el instante t/ h posicion (e), la espira regresa a su 
posicion inicial, completando asi una vuelta (un 
ciclo). La corriente de nuevo es nula (el foco 
esta apagado), y de ahi en adelante, el proceso 
se repite en la forma que hemos descrito. 

2) La corriente que empleamos en nuestras 
casas es, como ya dijimos, una corriente alterna. 
Pero, no es posible observar fluctuation alguna 
en el brillo de los focos, como se vio al analizar 
la Figura 25-16. Elio se debe a que la corriente 
alterna que proporcionan las compamas de 
electricidad es de frecuencia relativamente alta. 
En la mayorfa de las ciudades, tal frecuencia es 
de 60 Hz (o 60 ciclos/s), es decir, la corriente 
cambia de sentido 120 veces en cada segundo 
(como puede observarse en la Figura 25-16, en 
cada vuelta completa de la espira el sentido de 
la corriente se invierte dos veces). De manera 
que como las fluctuaciones en el brillo de un 
foco son muy rapidas, nuestros ojos no alcanzan 
a percibirlas, y se tiene la sensation de que tal 
luminosidad es uniforme. 



EJERCICIOS 


Antes de pciscir al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


6. En la Figura 25-1 lc considere que el campo 
magnetico tiene el valor B = 3.5 x 10 -2 T, y que 
la superficie mostrada tiene un area A = 60 cm 2 . 
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d) «;Cual es el valor jdel angiilo 0 formado por el 
vector B con la normal a la superficie (consi- 
dere la normal orientada hacia arriba)? 

b) Calcule el valor del flujo magnetico (j) a traves 
de la superficie mostrada. 

7 „ Responda las preguntas (a) y (b) del ejercicio 
anterior para el caso de la Figura 25-1 la. 

c) La respuesta a la pregunta (b), ^concuerda con 
lo que se afirmo en el texto en relacion con esta 
figura? 

8. Suponga que la superficie mostrada en la Figura 
25-11 fuese rodeada por un alambre metalico, 
formando una espira rectangular de area A. Su¬ 
ponga, ademas, que tal espira cambia de la 
posicion (a) a la posicion (c) en un intervalo de 
tiempo A t= 0.03 s. Considerando las respuestas 
de los Ejercicios 6 y 7 determine: 

d) La variacion del flujo magnetico a traves de la 
espira, en este intervalo de tiempo. 

b) El valor de la fern inducida en la espira. 

9- Observe la Figura 25-7 y suponga que tanto el 
iman como la espira se encuentran en reposo. En 
estas condiciones: 

a ) ^Hay flujo magnetico a traves de la espira? 

b) iExiste variacion de flujo magnetico a traves 
de la citada espira? 

c) <;Habra entonces una fern inducida en la es¬ 
pira? 


Ejercicio 10 



10. El iman y la .bobina que se indican en la figura de 
este ejercicio se desplazan ambos a una misma 
velocidad ~v. 

a) ^Existe flujo magnetico a traves de la bobina? 

b) <;Hay variacion de flujo magnetico a traves de 
ella? 

c) Entonces, <;cual sera la indicacion del amperi- 
metro? 

11. La espira rectangular que se muestra en la figura 
de este ejercicio esta siendo movida a una velo¬ 
cidad v = 6.0 m/s, saliendo de un campo magne¬ 
tico B = 0.50 T. Recordando la respuesta obtenida 
en el Ejemplo 2 de esta seccion. determine: 

a) La fern inducida en la espira. 

b) La intensidad de la corriente inducida que 
circula en tal espira, sabiendo que su resisten- 
cia es de 0.40 Q. 


1 

10 cm x x 

J_ 



X X 

Ejercicio 11 


12. En la Figura 25-16 suponga que se esta generando 

una corriente alterna de frecuencia /= 60 Hz. 

d) iQue tiempo tarda la espira en efectuar una 
vuelta completa? 

b) iQue intervalo de tiempo transcurre entre los 
instantes en los cuales el foco presenta dos 
brillos maximos consecutivos (posiciones (b) 
y (d) de la espira)? 

c) Tomando en cuenta la respuesta de la pre¬ 
gunta anterior, ^esperarfa usted que sus ojos 
perciban fluctuaciones en el brillo del foco? 


2 lei L@jf de Lens 

❖ Sentido de la corriente inducida. Ya 
analizamos diversos casos en los cuales la co¬ 
rriente inducida pasa por un circuito unas veces 


en un sentido, y otras en sentido contrario. Por 
ejemplo, en las condiciones que se indican en 
la Figura 25-17 decimos que cuando el iman se 
acerca a la espira (con la velocidad v), la co¬ 
rriente circula en un sentido determinado 


(Fig. 25~17a), y cuando el iman se aleja de ella 
(con la velocidad v ), la corriente circula en 
sentido contrario al anterior (Fig. 25-17b). 

Aun cuando Faraday hubiese aclvertido que 
esto sucedia, no logro formular una ley que indi- 
cara como determinar el sentido de la corriente 
inducida. Pero en 1834, unos anos despues de 
la divulgacion de los trabajos de Faraday, el 
cientffico ruso Heinrich Lenz enuncio una “re¬ 
gia” que actualmente se conoce como ley de 
Lenz, la cual permite resolver este problema. 
A continuacion se describira el descubrimien- 
to realizado por Lenz, y la forma de aplicarlo 
para establecer el sentido de una corriente in¬ 
ducida. 



FIGURA 25-17 La corriente inducida en la espira 
tendra un sentido tal, que el campo magnetico que 
produzca tendera a oponerse a la variacion de flujo a 
traves de dicha espira. 

❖ Ley de Lenz. Consideremos nuevamente 
la Figura 25-17a. Cuando el iman se acerca a la 
espira se observa que la corriente inducida en 
ella aparece con el sentido indicado en la figura. 
Como sabemos, esta corriente produce un cam¬ 
po magnetico cuyo sentido se puede determinar 
mediante la regia de Ampere. Empleando esta 
ultima se halla que el campo magnetico creado 
por la corriente inducida tiene, en el interior de 
la espira, el sentido que se indica en dicha Figu¬ 
ra 25-17a. Observemos que el sentido de este 
campo es contrario al del campo magnetico del 
iman. 


Considerando ahora la Figura 25-17b, es claro 
que cuando el iman se aleja de la espira, la 
corriente inducida circulara en sentido contrario 
al anterior. Si volvemos a usar la regia de Am¬ 
pere, se advierte que el campo magnetico creado 
por la corriente inducida tiene, en este caso, el 
mismo sentido que el campo magnetico del iman. 


Heinrich F. E. Lem (1804-1865). Ffsico 
ruso que enuncio la ley que permite estable¬ 
cer el sentido de las corrientes inducidas. Lenz 
estudio tambien la dependence de la resis- 
tencia electrica a la temperature. 


Podemos resumir estas observaciones de la 
manera siguiente: 

1) cuando el flujo magnetico que pasa a 
traves de la espira aumenta (Fig. 25-17a), la 
corriente inducida tiene un sentido tal que el 
campo magnetico que produce tiende a hacer 
disminnir el flujo a traves de dicha espira (es 
decir, el campo de la corriente inducida estable- 
cido dentro de la espira, tiene asi sentido con¬ 
trario al campo magnetico del iman). 

2) cuando el flujo magnetico que pasa a 
traves de la espira disminuye (Fig. 25-17b), la 
corriente inducida tiene un sentido tal que el 
campo magnetico que produce tiende a anmen- 
tar el flujo a traves de la misma (o sea, el campo 
de la corriente inducida establecido dentro de 
la espira, tiene el mismo sentido que el campo 
magnetico del iman). 

Despues de realizar una serie de experimen- 
tos similares a este, Lenz llego a la conclusion 
de que tal comportamiento de la corriente indu¬ 
cida se verificaba en todos los casos analizados. 
Por tanto, sintetizo sus observaciones en la for¬ 
ma siguiente: 


LEY IDE LENZ 

La corriente inducida electromagneticamen- 
te enun circuito aparece siempre con un sen- 
tido-tal que el campo magnetico que produ- - 
ce tiende a oponerse a la variacion del flujo 
magnetico que atraviesa dicho circuito. \ 










1132 Uni dad X / ELECTROMAGNETISMO - CAMPOS - INDUCCION - SISTEMAS DE CA 


En otras palabras, la ley de Lenz expresa que;* 

1) cuando la corriente inducida se establece 
en virtud de un aumento del flu jo magnetico, su 
sentido es tal que el campo magnetico que 
origina tiene sentido contrario al campo mag¬ 
netico existente a traves del circuito. 

2) cuando la corriente inducida se establece 
en virtud de una disminncion del flujo mag¬ 
netico, su sentido es tal que el campo magnetico 
que produce tiene el mismo sentido que el 
campo magnetico existente a traves del circuito. 

Los ejemplos siguientes son una ilustracion 
de la forma en que podemos emplear la ley de 
Lenz para determinar el sentido de la corriente 
inducida en un circuito. 

4> EJEMPLO 1 

Empleando la ley de Lenz, determine el sentido de la co- 
rriente inducida en el caso que se indica en la Figura 25-5. 

Vimos ya que estando la barra en movimiento 
hacia la derecha, se produce un aumento de flujo 
magnetico a traves del circuito CEFD, piles crece el 
area del circuito por la que pasa dicho flujo magne¬ 
tico. Entonces, el campo creado (en el interior de tal 
area) por la corriente inducida, debe tener sentido 
contrario al del campo que existia antes del movi¬ 
miento, ya que de esta manera, tendera a hacer 
disminuir el flujo magnetico a traves del circuito. Por 
tanto, el campo creado por la corriente inducida es 
saliente de la pagina (en el area que delimita el circuito). 
Si empleamos la regia de Ampere comprobamos que 
para crear un campo magnetico en este sentido, la 
corriente inducida debera circular en el sentido CEFD. 

De modo que este resultado concuerda con el 
sentido de la corriente que se habia marcado ya en la 
Figura 25-5, y que se obtuvo mediante otro proceso 
(sin emplear la ley de Lenz). 

* Se supone a la normal a la superficie orientada de tal 
forma, que el flujo magnetico siempre es positivo. 


*- EJEMPLO 2 

La Figura 25-18 muestra un circuito electrico (1), en 
el cual circula una corriente q proporcionada por una 
baterfa. A un lado de este circuito se tiene una espira 
rectangular. En el momento en que el interruptor C 
del circuito (1) se abre, en la espira aparece una 
corriente inducida h de muy corta duracion. Determi¬ 
ne el sentido de la corriente h. 


c. 





FIGURA 25-18 Para el Ejemplo 2. 

La corriente q produce en el espacio que la 
rodea, un campo magnetico B v La regia de Ampere 
establece que en el interior de la espira, Bi es 
saliente de la pagina, como se indica en la Figura 
25-18. Entonces, existira un flujo magnetico a traves 
de la espira. Cuando se abre C, la corriente q se 
interrumpe y dicho flujo disminuye (tiende a cero). 
Entonces, en la espira surgira una corriente inducida 
i 2 y el campo magnetico B 2 creado por ella, en el 
interior de dicha espira, debe tener el mismo sentido 
que el campo B\ (pues tendera a hacer aumentar 
el flujo a traves del circuito). Empleando la regia de 
Ampere podemos ver que para crear en el interior 
de la espira un campo B 2 saliente de la pagina, el 
sentido de la corriente inducida i 2 debe ser el indi- 
cado en la Figura. 25-18. 


! 


EJERCICIOS 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 


13. En la Figura 25-6, como ya mencionamos en el 
texto, la barra CD se desplaza hacia la izquierda 
sobre los alambres metalicos. Analice esta figura 
y responda: 
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a) El flujo magnetico que atraviesa el circuito 
CEFD, ,;esta aumentando o disminuyendo? 

d) Entonces, el campo magnetico que la corrien¬ 
te inducida produce en el circuito, ^debera ser 
entrante o saliente de la pagina? 

14. Tomando en cuenta su respuesta a la pregunta 
(b) del ejercicio anterior: 

d) (jCual debe ser el sentido de la corriente 
inducida en el circuito (utiiice la regia de 
Ampere)? 

b) Su respuesta a la pregunta (a), ^concuerda con 
el sentido de la corriente indicado en la Figu¬ 
ra 25-6? 

15. Suponga que el interruptor C, en la Figura 25-18, 
se encuentra inicialmente abierto. Si en un instan- 
te determinado se cerrara C, la fuente estableceria 
en el circuito (1) una corriente q. 

d) El campo magnetico Bi que esta corriente 
produciria en el interior de la espira (2), <;seria 
entrante o saliente de la pagina? 
d) iEl flujo magnetico que pasa a traves de la 
espira (2) creceria o decreceria? 

c) Por tanto, el campo magnetico B 2 que la 
corriente inducida en la espira (2) estableceria 
en su interior, ^sena entrante o saliente del 
piano de la ilustracion? 

16 . d) Considere su respuesta a la pregunta (c) del 

ejercicio anterior, y empleando la regia de 
Ampere determine el sentido de la corriente 
inducida i 2 . 

d) Transcurrido un tiempo dado luego de cerrar 
el interruptor C, Jiabra corriente inducida en 
la espira (2)? Explique. 


17. L<a figma de este ejercicio muestra una espira 
conductora CDFC, coiocada sobre una mesa ho¬ 
rizontal. Un iman es alejado, en direccion vertical, 
de dicha espira, como se observa en la figura. 



Ejercicio 17 


a) El campo magnetico establecido por el iman 
en diversos puntos del interior de la espira, 
iesta dirigido hacia abajo o hacia arriba? 
d) El flujo magnetico que pasa por la espira, 
(jaumenta o disminuye? 

c) Entonces, el campo magnetico que la corrien¬ 
te inducida produce en el interior de la espira, 
idebera estar dirigido hacia abajo o hacia 
arriba? 

d) Usando la regia de Ampere determine el sen¬ 
tido de la corriente inducida en la espira. 


1S b 4 El ifasi3f©Piffad©r 

❖ Que es un transformador. En muchas 
instalaciones electricas, e incluso en las de las 
casas, muchas veces hay necesidad de aumentar 
o disminuir el voltaje que proporciona la com- 
pahfa suministradora de electricidad. El dispositivo 
que permite resolver este problema se denomi- 
na transfomnador electrico. 

El transformador es un aparato muy sencillo, 
y que se representa esquematicamente en la Fi¬ 
gura 25-19- Esta constituido por una pieza de 
fierro, denominada micleo del transformador, 
alrededor de la cual se coiocan dos bobinas, 


Nucleo Linea de induccion 



(a) (b) 


FIGURA 25-19 Esquema de un transformador simple 
(a), y simbolo que se utiiiza en un diagrama de circuito 
electrico (b). 
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como se indica en la Figura 25-19a. A una de 
tales bobinas se le aplica el voltaje V\ que 
deseamos transformar, es decir, que se quiere 
aumentar o disminuir. Esta bobina se denomina 
enrollamientoprimario, o simplemente, prima¬ 
rio, del transformador. Como veremos luego, 
otro voltaje, V 2 , despues de la transformation, 
se establecera entre los terminales de la otra 
bobina, la cual recibe el nombre de enrolla¬ 
miento secundario, o simplemente secundario, 
del transformador. En los diagramas de circuitos 
electricos, un transformador se representa como 
se indica en la Figura 25-19b. En la foto de la 
Figura 25-20 se ve un transformador de este tipo, 
el cual se emplea en los experimentos de los 
laboratorios de ensenanza. Trate de identificar 
en la fotograffa; las partes del transformador que 
acabamos de describir. 



FIGURA 25-20 Foto de un transformador simple para 
laboratorios de ensenanza. 

❖ Como fanciona un transformador. Su- 
pongamos que una tension constante V\ se 
aplica al primario de un transformador (por 
ejemplo, conectando los extremos de la bobina 
primaria a los polos de una bateria). Este voltaje 
hara que una corriente continua (constante) 
circule por las espiras del primario. Entonces, se 
establecera un campo magnetico en el interior de 
la bobina, haciendo que se magnetice el nucleo 
de fierro. Las lineas de induccion del campo 
magnetico creado por esta imantacion en el 
interior de la pieza de fierro, tienen el aspecto 
que se muestra en la Figura 25-19- Como dichas 
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lineas pasan a traves de la bobina secundaria, 
tendremos un flujo magnetico que atraviesa las 
espiras de esta bobina. Pero como la corriente 
que circula por el primario y que provoca la 
imantacion del nucleo, es constante, el flujo 
magnetico a traves del secundario no experi- 
menta variation alguna. En estas condiciones, 
no habra fern inducida en las espiras del secun¬ 
dario, y el voltaje en los extremos de esta bobina 
sera nulo, es decir, V 2 = 0. 

Por otra parte, si la tension V\ aplicada al 
primario fuese alterria, la corriente que circu- 
laria por las espiras del primario tambien seria 
alterna. De modo que el campo magnetico 
establecido en el nucleo del transformador 
experimentarfa fluctuaciones sucesivas, y por 
consiguiente, el flujo magnetico a traves del 
secundario aumentarfa y disminuirfa periodi- 
camente en el transcurso del tiempo. Por este 
motivo, como sabemos, en las espiras del secun¬ 
dario se induce una fern, que hara surgir una 
tension Vi entre las terminales de esta bobina. 

En resumen: 


cuando una tension constante Vi se aplica al 
primario de un transformador, el flujo mag¬ 
netico que atraviesa su secundario tambien 
sera constante, no habiendo por tanto, ten¬ 
sion inducida en esta bobina. Cuando la tension 
aplicada al primario es variable, un flujo mag¬ 
netico tambien variable atravesara las espiras 
del secundario, y una tension inducida V 2 
aparecera en los extremos de esta bobina. 


❖ Relacion entre los voltajes primario y 
secundario. Hasta ahora hemos descrito el 
transformador y su funcionamiento, pero aun no 
explicamos por que puede emplearse para au¬ 
mentar o disminuir un voltaje de CA. Para ello, 
designemos por N\ el numero de espiras en el 
primario, y por N 2 , el numero de espiras en el se¬ 
cundario. Por la ley de Faraday podemos de- 
mostrar que la siguiente relacion es valida: 


Vi Ni 


Mediante esta expresion es facil concluir que si 
el numero de espiras en el secundario fuese 
mayor que en el primario, es decir, si > N\, 
entonces V 2 > V\. En esta forma, el transforma¬ 
dor se estarfa empleando para elevar un voltaje. 
Por otra parte, si N 2 < N\, tendnamos Vi < V\, o 
sea, que el transformador se estaria usando para 
reducir un voltaje. 


Es importante observar que un transformador 
no produce energia. Por tanto, cuando un apa- 
rato (o “carga”) se conecta a su secundario du¬ 
rante cierto tiempo, la energia que se propor- 
cione a dicho aparato no podra ser mayor que 1 
la suministrada al primario. En otras palabras, la 
potencia obtenida en el secundario no puede 
ser superior a la potencia proporcionada al pri¬ 
mario de un transformador. 



Foto de un transformador instalado en los postes de la 
calle. 



Grandes transformadores utiiizados en las subestacio- 
nes electricas. 


4 EJEMPLO 

Un transformador se construyo con un primario cons- 
tituido por una bobina de 400 espiras o vueltas, y un 
secundario con 2 000 espiras. Al primario se le aplica 
una tension alterna de 120 volts. 


a) iQue tension se obtendra en el secundario? 

El voltaje V 2 en el secundario podra evaluarse 
mediante la relacion V 2 /V\ = N 2 /N x . Como 

V x = 120 V N x = 400 N 2 = 2.000 


entonces 


N2 

Ai 


o bien, 


JL 

120 


2.000 

400 


donde V 2 = 600 V 

b) Suponga que tal transformador se emplea para 
alimentar una lampara fluorescente conectada a su 
secundario. Sabiendo que la corriente del primario es 
i x = 1.5 A, icual es el valor de la corriente i 2 que pasa 
por la lampara (suponga que no hay disipacion de 
energia en el transformador)? 

Como sabemos, la potencia desarrollada en un 
aparato electrico recorrido por una corriente i, y 
sometido a un voltaje V, esta dada por P = Vi. 
Entonces la potencia P x proporcionada al primario es 
P\ = v ih, Y l a potencia P 2 obtenida en el secundario 
(en la carga) es P 2 = V 2 i 2 . Como no hay disipacion de 
energia (se considera un transformador ideal), debe- 
mos tener P 2 = P x . Entonces: 

V 2 i 2 = VPi o bien, 600 i 2 = 120 x 1.5 
donde 


i 2 = 0.30 A 

Observemos que si un transformador se emplea para 
elevar una tension, la corriente en su secundario for- 
zosamente sera menor que la corriente en su primario. 
Obviamente, lo contrario sucede con un transforma¬ 
dor que reduce la tension. 
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EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

18. Suponga que una bateria de automovil se encuen- 
tra conectada al primario de un traasformador. 

a) ^Habra flujo magnetico a traves de las espiras 
del secundario? 

b) ,;Este flujo sera constante o variable? ,-Por que? 

c) <;Entonces existira una tension en los extremos 
de la bobina secundaria? 

19. El primario de un transformador se conecta al 
tomacorriente de una casa. Responda para este 
caso, a las preguntas formuladas en el ejercicio 
anterior. 


20. En el ejemplo resuelto en esta seccion, suponga 
que la tension de 120 V se aplica a la bobina de 
2 000 espiras. 

d) En este caso, <;cual de los enrollamientos seria 
el primario dei transformador? pf cual su 
secundario? 

b) Calcule el voltaje que aparecera en la bobina 
del secundario. 

21. Considerando el caso del ejercicio anterior, su- 
ponga que una corriente i 2 = 3-5 A circula por una 
lampara conectada a la bobina de 400 espiras. 
Orientandose por la solucion del ejemplo resuelto 
en esta seccion, determine la intensidad de la 
corriente que pasa por el primario del transfor¬ 
mador. 


5!5 a I dudas electromagneticas 

❖ El trabajo mas notable en el campo del 
electromagnetismo fue realizado hace casi 100 
anos por el celebre fisico escoces James Clerk 
Maxwell. Basandose en las leyes experimentales 
descubiertas por Coulomb, Ampere y Faraday, 
y anadiendo a ellas nuevas concepciones crea- 
das por el mismo, este cientifico desarrollo un 
conjunto de ecuaciones que actualmente se co- 
noce como ecuaciones de Maxwell, en las cuales 
se sintetizan todos los conocimientos adquiridos 
acerca de los fenomenos electromagneticos has- 
ta aquella epoca. Podemos decir que las ecua¬ 
ciones de Maxwell en electricidad, desemperian el 
mismo papel que las leyes de Newton en meca- 
nica. 

La consecuencia mas importante a que se 
llego mediante esas ecuaciones fue la prevision 
de la existencia de las ondas electromagneticos, 
que actualmente se conocen ampliamente y son 
utilizadas en alto grado en la ciencia y la tecno- 
logia. A continuacion mostramos en forma 
muy. simplificada como llego Maxwell a esta 
conclusion, y como, mas tarde, sus conceptos 
fueron confirmados en forma experimental. 



James Clerk Maxwell (1831-1879). Fisico escoces, 
cuyo destacado papel en el estudio de la electricidad y 
del magnetismo, es comparable al desempenado por 
Newton en ia mecanica, en virtud del caracter funda¬ 
mental de las leyes que estabiecio. Maxwell realizo 
tambien importantes contribuciones en otros campos de 
la Fisica, como un estudio de la perception visual del 
color (produjo una de las primeras fotografias en colo¬ 
res), y una teoria acerca de los anillos de Saturno. Pero 
fue en el campo del electromagnetismo donde sus tra- 
bajos tuvieron mayor importancia, debiendo destacarse 
la prevision de la existencia de las ondas electromagne¬ 
ticas asi como uno de los triunfos mas notables de la 
ciencia, el establecimiento de la naturaleza electromag- 
netica de la luz. 
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❖ Campo electric© inducido. En la Figu- 
ra 25-21 mostramos una espira circular colocada 
en un campo magnetico B entrante en la pagina. 
Al provocar una variacion en este campo, el flujo 
magnetico que pasa por la espira cambiara 
tambien, y como ya sabemos, en dicha espira 
se establecera una corriente inducida; es decir, 
los electrones libres que existen en la espira, y 
que inicialmente se hallaban en reposo, entraran 
en movimiento. Por tanto, es obligado concluir 
que un campo electrico actuo sobre dichos 
electrones poniendolos en movimiento, y que 
tal campo electrico solo pudo haber surgido a 
consecuencia de la variacion del campo mag¬ 
netico. En la Figura 25-21 se muestran algunas 
lineas de fuerza de este campo electrico creado 
por la variacion dei campo magnetico, v que 
recibe el nombre de campo electrico inducido. 

Con base en nuestra conclusion, podemos 
afirmar que 

si un campo magnetico existente en cierta 
region del espacio, sufre una variacion en el 
tiempo, tal variacion hara aparecer en esa 
region, urt campo electrico inducido. 



FIGURA 25-21 Cuando un campo magnetico existente 
en cierta region experimenta una variacion en e! tiempo, en 
tal region aparecera un campo electrico inducido. 


bSte hecho constituye uno de los principios 
basicos del Electromagnetismo, y es claro, en- 
tonces, que un campo electrico puede ser pro- 
ducido no unicamente por cargas electricas en 
reposo (como aprendimos en el Capftulo 19), 
sino tambien por un campo magnetico variable. 

Observemos que no es necesaria la existen¬ 
cia de una espira metalica, como en la Figura 
25-21, para que aparezca el campo electrico. La 
espira simplemente muestra que dicho campo 
en realidad se halla presente, pues, si no exis- 
tiera, no habria corriente inducida en la espira. 

❖ Camp© magnetic© inducid©. Al analizar 
los hechos que acabamos de describir, Maxwell 
tuvo la idea de que, tal vez, el fenomeno inverso 
podria verificarse. En otras palabras, propuso la 
hipotesis de que un campo electrico variable 
podria a su vez originar un campo magnetico. 

Para aciarar el significado de esta idea, con- 
sideremos dos placas metalicas, separadas cierta 
distancia en el aire y conectadas a una bateria, 
como se observa en la Figura 25-22. Cuando se 
efectua esta conexion, la placa conectada al 
polo positivo de la bateria va adquiriendo carga 
positiva, mientras que la otra placa se va cargan- 
do negativamente. Como sabemos, las cargas en 
las placas crean un campo electrico en el espa¬ 
cio que existe entre ellas. Conforme va aumen- 
tando el valor de la carga en las placas, la 
intensidad de este campo electrico tambien se 



FIGURA 25-22 Cuando un campo electrico existente 
en cierta region sufre variaciones en el tiempo aparece en 
ella un campo magnetico inducido. 
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increments; es decir, entre las placas hay un 
campo electrico variable en el tiempo. En estas 
condiciones, de acuerdo con Maxwell, en la 
region entre las placas aparecera un campo 
magnetico denominado campo magnetico indn- 
cido. En la Figura 25-22 se indican algunas lineas 
del campo electrico variable y del campo mag¬ 
netico inducido en virtud de la variacion del 
campo electrico. 

Por tanto, la hipotesis de Maxwell dice que: 


electroiman. En la Figura 25-23 se ilustra la 
radiacion de estos campos, mostrando tambien 
los vectores ? y ^ en un punto dado, y la 
velocidad l^con la cual se propagan a traves del 
espacio. 


Radiacion 

eiectromagnetica 


Por tanto, conforme a las ideas propuestas 
por Maxwell, un campo magnetico puede ser 
producido no unicamente por una corriente 
electrics (cargas electricas en movimiento), sino 
tambien por un campo electrico variable. 

❖ Que es una onda eiectromagnetica. A 
continuacion examinaremos la consecuencia 
mas importante de las ideas de Maxwell que, 
como dijimos, consistio en prever la existencia 
de las ondas electromagneticas, 

Supongamos que en cierta region del espacio 
existe un campo magnetico B, variable en el 
tiempo. Por ejemplo, considerese el campo que 
existe entre los polos de un electroiman, cuyas 
espiras son alimentadas por un generador de 
corriente alterna (de alta frecuencia), como se 
observa en la Figura 25-23. Este campo B , al ser 
generado por una corriente alterna, sera un 
campo oscilante, o sea que su magnitud y su 
sentido variaran en forma periodica en el trans- 
curso del tiempo. Entonces, como hay variacion 
en el campo magnetico, en los alrededores del 
electroiman aparecera un campo electrico indu¬ 
cido E. A su vez, este campo variara en el 
tiempo, y de acuerdo con la hipotesis de Max¬ 
well, originara un campo magnetico inducido. 
Este ultimo, tambien variable, originara otro 
campo electrico inducido, y asi sucesivamente. 
De manera que se puede tener la propagacion, 
eri el espacio, de una alteraeion o perturbacion 
constituida por los campos variables E y B, y 
que es radiada en todas direcciones desde el 



FIGURA 25-23 La propagacion en el espacio de una 
perturbacion constituida por los campos variables E y 
B, se denomina onda eiectromagnetica. 


Maxwell mostro, por medio de sus ecuacio- 
nes, que esta perturbacion eiectromagnetica, al 
propagarse, deberfa presentar todas las caracte- 
nsticas de un movimiento ondulatorio. Por tan¬ 
to, de acuerdo con Maxwell, dicha radiacion 
eiectromagnetica experimentara reflexion, re- 
fraccion, difraccion e interference, exactamente 
como sucede con todas las ondas. Por este 
motivo, la perturbacion constituida por la pro¬ 
pagacion de campos electricos y magneticos ha 
recibido el nombre de onda eiectromagnetica. 

En la Figura 25-24 se representa una onda 
eiectromagnetica que se propaga hacia la dere- 
cha. Observemos que esta constituida por los 



FIGURA 25-24 Onda eiectromagnetica que se propa¬ 
ga hacia la derecha. 
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campos 2? y ~§ que oscilan en forma periodica, 
de manera similar a los puntos de una cuerda 
en la cual se propaga una onda mecanica. Como 
vemos en la figura, los vectores 2? y 2? son 
perpendiculares entre si, y ambos son normales 
a la direccion de propagacion de la onda. 

Velocidad de propagacion de una onda 
eiectromagnetica. Es importante destacar 
que, al contrano de las ondas mecanicas (por 
ejemplo, el sonido), que estudiamos en el Capi- 
tulo 17, una onda eiectromagnetica no necesita 
de un medio material para propagarse. Como 
un campo electrico y un campo magnetico 
pueden establecerse en un espacio inmaterial, 
es claro que una onda eiectromagnetica podra 
propagarse en el vacio. 

Uno de los resultados de mayor repercusion 
obtenido por Maxwell a partir de sus ecuacio- 
nes, fue la determinacion del valor de la velocidad 
de propagacion de una onda eiectromagnetica. 
Sus calculos demostraron que, en el vacio (o en 
el aire), esta onda se propaga con una velocidad 
v que vale 

t' s 3.0x 10 s m/s 

La importancia de este resultado se debe a que 
este valor coincide con el de la velocidad de 
propagacion de la luz en el vacio. Esta concor¬ 
dance llevo a Maxwell a sospechar que la 
luz era una onda eiectromagnetica. Como vimos 
en el Capitulo 17, los fisicos del siglo pasado ya 
habfan establecido que la luz es un fenomeno 
ondulatorio. Pero no sabian expresar con segu- 
ridad de que tipo. de onda se trataba, es decir, 
cual era la naturaleza de la onda luminosa. 


Actualmente sabemos que la sospecha de 
Maxwell era justificada: laluzesen realidad una 
onda eiectromagnetica. El establecimiento de la 
naturaleza eiectromagnetica de la luz se consi¬ 
der uno de los grandes triunfos de la teorfa de 
Maxwell, pues este hecho vino a unificar la 
optica y el electromagnetismo. Por tanto, puesto 
que los fenomenos luminosos tienen su origen 
en fenomenos eldctromagneticos, la optica se 
puede considerar como una rama del electro¬ 
magnetismo, y sus leyes (de la reflexion, la 
refraccion, la difraccion, etc.) se pueden deducir 
a partir de las ecuaciones de Maxwell. 

Debido a su muerte prematura, en 1879, a los 
48 ahos de edad, Maxwell no alcanzo a ver la 
confirmacion de sus postulados. La existencia de 
las ondas electromagneticas solo pudo ser com- 
probada en forma experimental a fines del siglo 
pasado, por el fisico aleman Heinrich Hertz. Este 
cientifico logro obtener en su laboratorio, ondas 
electromagneticas (o “hertzianas”) con todas las 
propiedades previstas por Maxwell. Los expe¬ 
riments de Hertz, ademas de confirmar las hi¬ 
potesis de Maxwell, contribuyeron a establecer 
que la luz es, en efecto, una onda eiectromagnetica. 

Entonces, es muy importante destacar que 

al calcular la velocidad de propagacion de 
una onda eiectromagnetica en el vacio, Max¬ 
well encontro un resultado igual a la veloci¬ 
dad de la luz. Este hecho lo llevo a sospe¬ 
char que la luz era una onda eiectromagne¬ 
tica. Los/: experiments de Hertz, y otros 
ulteriores, demostraron que la idea de Max¬ 
well era correcta. ; 


EJERC1C10S 


Antes de pasar al estudio de la proximo, seccion, 
resuelva laspreguntassiguient.es, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

22. Suponga en la Figura 25-21, que la magnitud del 
campo magnetico B aumenta en el tiempo. En 
estas condfciones, responda: 


a) ^Habra un campo electrico inducido en esa 
region? 

E) Usando la ley de Lenz, determine el sentido 
de la corriente inducida en la espira. 
c) ^Entonces cual es el sentido de las lineas de 
fuerza del campo electrico inducido? 
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23. La figura de este ejercicio muestra dos placas 
metalicas con cargas del mismo valor, pero de 
signos contrarios. Considerando que el intenup- 
tor C permanece abierto: 

d) dExiste un campo electrico en el espacio entre 
las placas? 

b) iEste campo electrico hara aparecer entre las 
placas un campo magnetico inducido? ^Por 
que? 



24. Considere el circuito del ejercicio anterior inme- 
diatamente despues de haber cerrado C 

d) <;E1 valor de la carga en cada placa aumenta, 
disminuye o no se altera? 

b) <>El valor del campo electrico entre las placas 
aumenta, disminuye o no cambia? 

c ) iEntonces habra un campo magnetico indu¬ 
cido en la region entre las placas? 

25. Una fuente de tension alterna se conecta a los 
extremos F y H de una antena metalica, como 
muestra la figura de este ejercicio. En virtud de 
ello se establece entre Fy Hun campo electrico 
E que oscila periodicamente en el tiempo. 


a) (-Habra un campo magnetico inducido en las 
cercamas de la antena? 

b) Por analogia con la Figura 25-23, diga que 
sucede en el espacio alrededor de esta antena. 



26. Observe la Figura 25-24 y diga si una onda 
electromagnetica es transversal o longitudinal. 

27. En la Figura 25-23, suponga que la corriente que 
circula en las espiras del electroiman se encuentra 
oscilando con una frecuencia de 600 kHz. Recor- 
dando sus conocimientos acerca de las ondas 
(Capiailo 17) responda: 

a) iCual sera la frecuencia /de la onda electro¬ 
magnetica que es radiada? 

b) iCuil es el valor de la veiocidad v con que se 
propaga esta onda? 

c) iQue relation hay entre f v y X (longitud de 
onda) para una onda cualquiera? 

d) <jCual es entonces el valor de X para la onda 
electromagnetica radiada por el electroiman? 


Las' la nif Icacsones de las teorfas f fsicas 

❖ Un hecho de gran relevancia para el avance de 
la Fisica se analizo en esta section:dos importantes 
ramas de esta ciencia, la optica y la electricidad, que 
se estudiaban con base en principios indepen- 
dientes, pasaron a describirse a partir de una misma 
teoria, sintetizada por las ecuaciones de Maxwell. 

: Ocurrio, entonces, la unification (o sintesis) de esos 
dos Lmportantes campos de la Fisica. 

En otros tiempos de la historia de la Fisica, se 
observaron tambien unificaciones tan importantes 
como esa e inclusive en la actualidad, nuevas smte- 


sis continuan siendo propuestas e investigadas, con 
el fin de describir el mayor numero posible de 
fenomenos naturales cada vez mas con un numero 
menor de principios fundamentals. A continuation 
se analizara, de manera sucinta, las importantes 
unificaciones que hasta hoy los fisicos han logrado 
establecer durante la evolution de esta interesante 
area del conocimiento. 

❖ La primera unificacion que se citara, denomina- 
da Sintesis newtoniana, establecio la universalidad de 
las leyes de la Mecanica. Como se observo, la Fisica 
Aristotelica aflrmaba que las leyes referentes a los 


movimientos de los cuerpos celestes eran diferentes 
a las que obedecian los cuerpos en la superficie de 
la Tierra. Al publicar los “Principios”, Newton de- 
mostro que las leyes basicas establecidas podrian 
utilizarse para describir los movimientos de cuales- 
quier cuerpos (celestes o terrestres). 

❖ En el Capitulo 23 se tuvo la oportunidad de 
estudiar otra importante unificacion: los experimen- 
tos de Oersted, y estudios posteriores realizados por 
Ampere y Faraday, demostraron que los fenomenos 
electricos y magneticos tenian un mismo origen. La 
Electricidad y el Magnetismo fueron, entonces, uni- 
ficados, lo cual dio origen a un nuevo campo de 
estudios mas amplio, denominado Electromagnetis- 
mo. Como se indico al principio, los trabajos de 
Maxwell, casi 50 anos despues, convirtieron al 
campo del Electromagnetismo mucho mas amplio 
e incorporaron tambien la optica, a esta area. 

❖ A principios del siglo xx, despues de haber 
ocurrido las sintesis mencionadas, todo parecia 
indicar que solamente dos tipos de fuerza estaban 
presentes en cualquier fenomeno natural: la fuerza 
de origen gravitacional y la fuerza de origen elec- 
tromagnetico. Durante gran parte de su vida, Albert 
Einstein trato de establecer la unificacion de esas 
fuerzas, buscando una teoria que pudiera describir- 
las con base en un mismo principio fundamental. 
La busqueda de la “teoria del campo unificado”, 
como se llamo, hasta ahora no ha tenido exito a 
pesar que muchos cientificos de la actualidad con¬ 
tinuan investigando en este sentido. 

Con el avance de la Fisica Nuclear, los cientifi¬ 
cos comprobaron la existencia de otros dos tipos 
de fuerza que se manifiestan solamente entre par- 
ticulas que constituyen el nucleo atomico. Esas 
fuerzas se denominaron “fuerza nuclear debil” y 
“fuerza nuclear fuerte”. La fuerza nuclear debil entre 
dos particulas es casi 100 000 veces menor que la 
fuerza electromagnetica que tambien se manifiesta 
entre ellas, pero su alcance es muy pequeno, 
porque no actua cuando las particulas estan sepa- 
radas por distancias superiores a 10“ l6 cm. Esta 
fuerza se manifiesta, practicamente, entre cuales- 
quier tipo de particulas. Por otra parte, la fuerza 
nuclear fuerte se manifiesta entre solamente algu- 
nas particulas nucleares, pero su alcance es consi- 
derablemente mayor, pues se manifiesta para 
distancias de hasta 10 -13 cm. 


PRIMER INTENTO PARA UNIFICAR 
LA ELECTRICIDAD Y LA GRAVITACION 



D GALVANOMETRO 
E ROYAL INSTITUTION 
F M. FARADAY 
S CUERDA 

FIGURA I Faraday tambien contribuyo al intento 
de unificacion de las fuerzas eiectrica y gravitacio¬ 
nal. Esta caricatura del artista A. de Rujula, ironiza 
ese intento. 


♦♦♦ Actualmente, gracias a los trabajos encabezados 
por el fisico Pakistani, radicado en Inglaterra, Abdus 
Salam, se obtuvo una gran victoria relacionada con 
la unificacion de las fuerzas de la naturaleza. A 
pesar de que los intentos de unificacion de las 
fuerzas electromagneticas y gravitacionales hayan 
fracasado, este cientifico logro establecer una teoria 
en la cual se llegaba a la sintesis entre la fuerza 
electromagnetica y la fuerza nuclear debil. Esas 
ideas pudieron comprobarse experimentalmente 
gracias a los potentes aceieradores de particulas 
del CERN, mencionados en el Capitulo 23. La 
importancia del trabajo de Abdus Salam, y su 
repercusion en la comunidad cientifica internacio- 
nal, pueden avalarse por el hecho que este cien¬ 
tifico haya recibido el premio Nobel de Fisica en 
1979. 


A BOLA 
B COJIN 
C SOLENOIDS 
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❖ Otros intentos para uniftcar las fuerzas de la 
naturaleza contimian realizandose y hay indicios, 
segiin algunos inyestigadores, de que la unificacion 
total entre dichas fuerzas pueda alcanzarse dentro 
de algun tiempo. La teoria a la que se debe esa uni¬ 
ficacion usualmente se conoce con la sigla “TOE”, 

Gravitaci6nf!Gravitaci6n|L. .. .. Ji Magne- || Rac K ac jA n || 
terrestre 11 cel^te jp'eotrtoidacill ||Haaiacion| | jg 

11680 " 

Oersted, Faraday, 


del ingles, “Theory of Everything”, es deck, “Teoria 
de todas las cosas”. 

: ■ En el cuadro de la Figura II, se ofrece una 
vision global de las principals unificaciones ocu- 
rridas en el campo de la Fisica y que se acaban 
de tratar. 




Fuerte : : 






Einstein 


\ 


. \ 

■ V 


A.Salam 1979 


r’fv,-. , 






FIGURA It : Diagrama que muestra la historia de la unificacion de lasteorias 
fisicas. Las Ifneas punteadas se refieren a teorias aun no establecidas 
definitivamente. 


2S H |§ Es pecfr® el@®ir®siijs§§i#fi€@ 

*** Que es el esipectro eleetrosnagnetlco. 
Desde la epoca de Maxwell hasta nuestros dias 
se ha producido un gran avance en los conoci- 
mientos relacionados con las ondas electro- 
magneticas. De manera que en la actualidad 
sabemos que existen varios tipos de estas on¬ 
das; las cuales, a pesar de ser todas de la misma 
naturaleza (constituidas por los campos Ey B 
que oscilan en el tiempo y se propagan en el 


espacio), presentan en ocasiones caracteristicas 
muy diferentes. 

En general, los diversos tipos de ondas elec- 
tromagneticas difieren en el valor de su frecuen- 
cia, y tambien por la forma en que se producen, 
como describimos mas adelante. En la Figu¬ 
ra 25-25 se representan en una escala los diver¬ 
sos tipos de ondas electromagneticas que se 
conocen. Observemos que segun el valor de su 
frecuencia, reciben una denominacion especial: 
ondas de radio, ondas infrarrojas, rayos X, etce¬ 
tera. 
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El conjunto de todos estos tipos de ondas o 
radiaciones se denomina espectro electromagne- 
tico. Por tanto, la Figura 25-25 es una repre- 
sentacion de tal espectro. Todas las ondas que 
constituyen esta gama se propagan, en el vacfo, 
con la misma velocidad (jj = 3.0 x 10 8 m/s, como 
ya vimos), y son originadas por la aceleracion 
de una carga electrica. Entonces, siempre que 
una carga electrica es acelerada, radia cierto tipo 
de onda electromagnetica, lo cual depende del 
valor de la aceleracion de la carga. 

A continuacion examinaremos algunas de las 
caracteristicas de cada clase de onda que cons- 
tituye el espectro electromagnetico. 


❖ Ondas de radio, En la Figura 25-25 vemos 
que las ondas electromagneticas que presentan 
las frecuencias mas bajas —jhasta de 10 8 Hz 
(hertz), es decir, jden millones de vibraciones 



Antenas de transmision y recepcion de microondas de 
una estacion terrena de comunicacion por satelite. 

por segundo!— son las ondas de radio. Reciben 
esta denominacion por ser las que emplean las 
estaciones de radiocomunicacion o radiodifusion, 
para realizar sus transmisiones. En toda estacion 
de radio existen circuitos electricos especiales que 
provocan la oscilacion de electrones en la antena 
emisora. Por tanto, tales electrones son acelerados 
en forma continua, y por ello, emiten las ondas de 
radio que transportan los mensajes o programas 
de una estacion (Fig. 25-26). 



FSGURA 25-26 Las ondas de radio son emitidas por 
electrones acelerados en la antena de una estacion 
emisora. 
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Las ondas electromagneticas que emplean las 
emisoras de television tienen las mismas carac- 
teristicas que las radioondas. Pero, como vemos 
en la Figura 25-25, sus frecuencias son mas ele- 
vadas que las que normalmente utilizan las emi¬ 
soras de radio. 

♦> Microondas. Al considerar frecuencias 
mas elevadas que las de las ondas de radio, se 
llega a las ondas electromagneticas denomina- 
das microondas. Estas tienen frecuencias com- 
prendidas, aproximadamente, entre 10 8 Hz y 
10 12 Hz, como indica la Figura 25-25. 

Las microondas se emplean mucho en la 
telecomunicacion, para transportar senales de 
TV, o bien, transmisiones telefonicas. De hecho, 
actualmente los sistemas radiotelefonicos que exis- 



Ei homo de microondas es de uso muy generalizado 
actualmente para cocinar y calentar alimentos. Esto se 
debe a que las microondas son absorbidas por moiecu- 
las de agua existentes en las sustancias. La absorcion 
de las microondas provoca aumento de agitacion mo¬ 
lecular lo cual causa, entonces, elevacion de la tempe- 
ratura del aiimento. Los recipientes de vidrio, ceramica 
u otros materiales, en los cuaies se ponen los alimentos, 
no se caiientan por las microondas porque no las ab- 
sorben (no contiene moleculas de agua). Observe, en la 
figura, detalles del funcionamiento de este homo. 


ten en todo el mundo y que comunican a las 
ciudades entre si, se enlazan mediante mi¬ 
croondas. Ademas, las transmisiones de TV “via 
satelite”, de un pais a otro, tambien se llevan a 
cabo con el empleo de este tipo de ondas (Fig. 
25-27). 



TIERRA 


FIGURA 25-27 Las microondas se utilizan para re¬ 
transmits senales de television o telefonia por medio de 
satelites estacionarios. 

** Radiacion iofrairoja. La siguiente region 
del espectro electromagnetico esta constituida 
por las ondas inframojas, que son ondas elec¬ 
tromagneticas con frecuencias de aproximada¬ 
mente 10 11 Hz a 10 14 Hz (Fig. 25-25). 

La radiacion infrarroja es emitida en gran 
cantidad por los atomos de los cuerpos calien- 
tes, los cuaies se encuentran en una constante 
e intensa vibracion. El calor que sentimos cuan- 
do estamos cerca de un metal candente se debe 
en gran parte a los rayos infrarrojos que emite, 
y que son absorbidos por nuestro cuerpo. Este 
proceso de transmision de calor se menciono ya 
en el Capitulo 13, y recibe asimismo el nombre 
de “radiacion termica” o “calorlfica”. 

*** Radiacion visible. Las ondas electromag¬ 
neticas cuyas frecuencias estan comprendidas 
entre 4.6 x 10 l4 Hz y 6.7 x 10 14 Hz constituyen 
una region del espectro electromagnetico que 
tiene una importance especial para nosotros. Esta 
radiacion es capaz de estimular la vision humana, 
pues se trata de las ondas lummosas o luz. 

Observemos en la Figura 25-25, que las radia- 
ciones luminosas constituyen una region muy 
estrecha del espectro electromagnetico. Por tan- 
to, nuestros ojos no son capaces de percibir la 
mayor parte de las radiaciones que integran el 
espectro. 
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Como vimos en el Capitulo 17, las frecuen¬ 
cias menores de la radiacion visible nos dan la 
sensacion del color rojo. Al aumentar la frecuen- 
cia de las ondas tendremos, sucesivamente, las 
que corresponden a los colores naranja, amari- 
llo, verde, azul, anil, y al final de la region vi¬ 
sible, al color violeta. Ahora es claro que la de¬ 
nominacion “infrarroja” se debe a que las frecuencias 
de esta radiacion se localizan en una region si- 
tuada inmediatamente antes de la frecuencia 
que corresponde a la radiacion roja. 

* Radiacion ultraviolets. Las ondas elec¬ 
tromagneticas con frecuencias inmediatamente 
superiores a las de la region visible se denomi- 
nan ondas ultravioletas. Esta denominacion in¬ 
dica que las frecuencias de estas ondas son su¬ 
periores a la frecuencia de la radiacion violeta. 
Observemos en la Figura 25-25, que la region 
ultravioleta alcanza frecuencias hasta de 10 18 Hz. 



La exposicion frecuente o prolongada de la piel humana 
a las radiaciones ultravioleta puede dar origen a ulcera- 
ciones cancerosas, como estas. La luz solar contiene 
una cantidad considerable de esas radiaciones que son, 
en gran parte absorbidas por la capa de ozono (0 3 ) de 
la atmosfera terrestre. La destruccion de esta capa (que 
origina los agujeros de la capa de ozono) es causada 
por una sustancia quimica (CFC), que contiene cloro, 
utilizada principalmente en refrigeradores, aparatos de 
aire acondicionado y aerosoles (spray). E! cloro del CFC 
es liberado cuando este gas alcanza las capas altas de 
la atmosfera (por la radiacion ultravioleta misma), com- 
binandose entonces con ei oxigeno de la molecula de 
ozono, destruyendola. Esta destruccion puede hacer 
que el cancer de piel se vueiva un grave problema para 
todos nosotros. Por otra parte, el hecho de que la radia- 
cion ultravioleta sea capaz de matar celulas vivas hace 
a esa radiacion util para combatir las bacterias. Los focos 
ultravioleta se utilizan ampliamente para esterilizar hos¬ 
pitals, cocinas de hoteles y restaurantes e inclusive 
sistemas de aire acondicionado. 


Los rayos ultravioletas son emitidos por ato¬ 
mos excitados, como, por ejemplo, en las lam- 
paras de vapor de mercurio (y que acompanan 
a la emision de luz). Como ya dijimos, esta ra¬ 
diacion no es visible, y puede hasta dahar los 
tejidos del ojo humano. Solo se pueden detectar 
mediante otros procesos, como por ejemplo, la 
impresion de ciertos tipos de placas fotogra- 
ficas. 

*** Rayos X. Este tipo de radiacion esta cons- 
tituido por las ondas electromagneticas de fre¬ 
cuencias superiores a las de la radiacion uitra- 
violeta (Fig. 25-25). Los rayos X fueron descu- 
biertos en 1895 por el flsico aleman Wilhelm 
Rontgen, quien recibio el Premio Nobel de 
Fisica en 1901 por este logro. La denominacion 
“rayos X” fue utilizada por Rontgen porque 
desconocia la naturaleza de las radiaciones 
que acababa de descubrir (la “X” indica que eran 
incognitos o clesconocidos). 



Wilhelm Conrad Rbntgen (1845-1923). Fisico aleman 
que descubrio los rayos X, que tambien se denominan 
ahora “rayos Rontgen". En 1895, al reaiizar experimen- 
tos con tubos de rayos catodicos en la Universidad de 
Wurzburg, observo la existencia de radiaciones de na¬ 
turaleza desconocida que llamo "rayos X". Este descu- 
brimiento le hizo merecedor al premio Nobel de Fisica 
en 1901. 

Estas ondas pueden producirse en dispositi- 
vos especiales (tubos de rayos X), como el que 
se muestra en la foto de la Figura 25-28a. En 
estos tubos, la placa A, que se indica en la Figu¬ 
ra 25-28b, emite un haz de electrones. Estas 
partlculas son aceleradas por medio de un vol- 
taje elevado existente entre A y el bianco u 
objetivo de tungsteno, B. Al llegar a este, los 
electrones son bruscamente detenidos, es decir, 
experimentan una fuerte desaceleracion. Debi- 
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(b) 

FSGURA 25-28 Foto de un tubo be rayosX , y esquema 
de dicho aparato. 

do a ello, emiten ondas electromagneticas de al- 
ta frecuencia situadas en la region que corres- 
ponde a los rayos X (Fig. 25-28b). 

Rontgen hallo que los rayos X tienen la pro- 
piedad de atravesar, con cierta facilidad, sustan- 
cias de baja densidad (como los musculos de 
una persona), y de ser absorbidos por materiales 
de densidad elevada (como los huesos del cuer- 



HGURA 25-30 Terapia con rayos X. 

po humano). Debido a esta propiedad, poco 
despues de su descubrimiento, los rayos X comen- 
zaron a ser ampliamente utilizados en medicina 
para obtener vistas de los organos internos (Fig. 
25-29). El propio Rontgen fue el primero en 
encontrar tal uso para los rayos X al obtener la 
radiografia de los huesos de la mano de una per¬ 
sona. 

En la actualidad, los rayos X tienen un campo 
muy amplio de aplicaciones, ademas de su em- 
pleo en las radiografias, pues se utilizan tambien 
en el tratamiento medico del cancer (Fig. 25-30), en 
la investigacion- de la estaictura cristalina de los 



F1GURA 25-29 Fotograffa de una persona hablando por telefono y radiografia de esa misma persona. 
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solidos, en pruebas industriales, y en muchos 
otros campos de la ciencia y la tecnologia. 

❖ Rayos gama (y). Por ultimo, en la Figu- 
ra 25-25 vemos que las ondas electromagneticas 
que muestran las frecuencias mas altas conoci- 
das, son los rayos gama (o gamma). Esta radia¬ 
tion es emitida por los nucleos atomicos de los 
elementos al desintegrarse. Estas sustancias, 
como quiza ya sabe, se denominan elementos 
radiactivos. 



FiGURA 25-31 Radiaciones alfa, beta y gama, sepa- 
radas por la accion de un campo electrico. 

Un nucleo atomico, al desintegrarse, emite 
tres tipos de radiaciones, que se denominan alfa, 
beta y gama (o sea: a, |3, y). Al hacer pasar estas 
radiaciones por un campo electrico, como mues- 
tra la Figura 25-31, se ve que tales radiaciones 
se separan. Los rayos alfa se desvian hacia un 
lado (puesto que son particulas de carga positi- 
va), los rayos beta se desvian hacia el lado 
opuesto (son particulas negativas), y los rayos 
gama no sufren desviacion alguna, pues no son 
particulas electrizadas, sino ondas electromag¬ 
neticas de alta frecuencia.* 

* N. del R. Los rayos a son nucleos de helio (o “heliones”), 
y los rayos (3 son simplemente electrones. 



Camara de rayos gama en la cual esta radiacion es 
emitida por un isotopo radiactivo del cobalto, que se en- 
cuentra en el interior del aparato. La region donde se 
aloja el radiactivo esta separada del exterior por una 
pared protectora de plomo, para evitar danos a las per¬ 
sonas que trabajan con este aparato. Esta camara se 
utiliza para irradiar muestras de sustancias, con fines 
tecnoiogicos o de investigacion. 


Los rayos gama (al igual que los rayos X) 
pueden ocasionar danos irreparables a las celu- 
las animales. En la explosion de una bomba de 
energia nuclear (por ejemplo, una “bomba ato- 
mica”) se produce una colosal emision de estas 
radiaciones, siendo esta una de las causas del 
gran peligro que este tipo de armas representa 
para la humanidad. A los cientificos y tecnicos 
que trabajan en laboratories donde existen ra¬ 
diaciones gama (o X) se les obliga a utilizar 
sistemas especiales para protegerse contra dosis 
excesivas de exposicion a estas radiaciones. 
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EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesano. 

28. Coloque en orden creciente de frecuencias las 
siguientes radiaciones electromagneticas: rayos X, 
rayos ultravioletas, rayos gama, microondas, on- 
das de radio y luz azuL 

29- Considere un haz de microondas y un haz de luz 
verde, ambos propagandose en el vacio. 
d) La velocidad de propagacion de una microon- 
da, <;es mayor, menor o igual a la de la luz 
verde? 

b) La longitud de onda de la radiacion microon- 
dica, ies mayor, menor o igual a la de la luz 
verde? 

30. Ya debe haber ofdo hablar de los rayos laser (o 
laser). Se sabe que estas radiaciones son ondas 


electromagneticas cuyas frecuencias se sitiian en- 
tre los 4.6 x 10 14 Hz y 6.7 x 10 14 Hz. Entonces, <;en 
cual region del espectro de ondas electromagne¬ 
ticas que se indica en la Figura 25-25, clasificarfa 
usted a los rayos laser? 

31. Al medir la longitud de onda de una radiacion 
electromagnetica que se propaga en el vacio se 
encontro el valor X = 7.5 x 10~^ m. Determine que 
clase de onda electromagnetica sena esta radiacion. 

32. Ciertamente, usted ya habra observado que en 
una radiografia los huesos se ven claros, sobre un 
fondo oscuro. Entonces, recordando lo que se 
expreso en el texto acerca de los rayos X respon- 
da: En una piaca radiografica, la cantidad de ra¬ 
yos X que incidio en las regiones claras, <;es mayor 
o menor que la cantidad que incidio sobre las 
regiones oscuras? 



Anmplifleaders de la luz por emision estlmufada 
de radiacion — Laser 


Los rayos laser se utilizan para cortar y soldar 
metales y, tambien para cortar papel y teias. 
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Haces de rayos laser emitidos por aparatos que 
utilizan sustancias diferentes. Ei color del laser de- 
pende de la sustancia que se utiliza. Por ejemplo, 
un laser de neon emite luz roja, uno de criptonio, luz 
verde, etcetera. 

La luz del laser es monocromatica, es decir, 
esta constituida por radiaciones que presentan una 
frecuencia unica de valor determinado. Con la luz 
comun sena muy dificil obtener este grado de mono- 
cromaticidad, porque se presenta como una mezcla 
de radiaciones de varias frecuencias (vease Figura I). 



FIGURA 1 La luz comun esta constituida por una 
mezcla de radiaciones de diversas frecuencias. 

La luz de un haz de laser es coherente, 
mientras que un haz de luz comun es incoherente. 
Esta denominacion indica que, en la luz comun, las 
crestas y los valles de las ondas luminosas ! se 
distribuyen aleatoriamente una en relacion con 
otras, es decir, estan desfasadas entre si, como se 
muestra en la Figura II, y este desfasamiento no 
permanece constante a traves del tiempo. Por otra 
parte, las diversas radiaciones que constituyen un 
haz de laser estan rigurosamente en fase y hay 
coincidencia entre las crestas y, en consecuencia, 
entre los valles, como muestra la Figura III. Se dice, ' 
entonces, que la luz de laser es coherente. 

—La expresion “emision estimulada", que apa- 
rece en el termino laser, indica una manera poco 



FIGURA 99 La luz comun, aun cuando ss mono¬ 
cromatica, se presenta incoherente. 



FIGURA 199 La luz del laser es coherente. 

comun por la cual un atomo emite radiacion. 
Normalmente, esta emision se hace mediante un 
proceso denominado emision espontanea, repre- 
sentada en la Figura IVa: un electron, que fue 
transferido para un nivel de energfa mas alto en un 
atomo, tiende a regresar al nivel de energfa mas 
bajo (mas estable). La energfa perdida por el elec¬ 
tron, en esta transicion, es i'rradiada bajo la forma 
de un pulso de luz denominado “foton”. En la Fi¬ 
gura IVb, el electron inducido a sufrir una 




FIGURA IV En (a) el atomo emite espontaneamen- 
te un foton. En (b) se tiene la emision estimulada de 
radiacion (dos fotones en fase salen del atomo). 
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transicion por el paso de un foton en ei interior del 
atomo. Debido a esta transicion hay emision de un 
foton, exactamente en fase con el foton incidente. 
Se dice que esa es una emision estimulada deradia- 
cion y, en consecuencia, dos fotones en fase aban- 
donan al atomo. En una sustancia que esta emitiendo 
un laser, ese proceso ocurre con un numero enorme 
de atomos," que fueron previamente excitados. Por 
ejemplo, inclusive en un laser de baja potencia te- 
nemos la emision de, por io menos, 10 15 fotones 
por segundo. 

❖ ApMcatkmes del laser. Son innumerables las 
aplicaciones de los rayos laser en diversos sectores 
de la ciencia, de la tecnoiogia y de la vida cotidiana. 
Entre ellas se pueden citar las siguientes: 

—Iectura del codigo universal de productos, para 
cotejar precios de mercanclas en supermercados; 

—en telecomunicaciqnes, utilizando cables de 
fibra optica, para enviar senates de TV y telefono; 
—para soldar y cortar metales; 

—para medir con precision distancias muy gran¬ 
des como, por ejemplo-, la distancia de la Tierra a 
la Luna; 


Este diagrama representa, mediante un “codigo de 
barras”, ei precio de un articulo. Su iectura se hace 
mediante un aparato que usa rayos laser. 

—para perforar orificios muy pequenos y bien 
definidos, en sustancias duras; 

—en discos (CD) y video discos, para reproduc¬ 
tion con altisima fidelidad y sin ruido de sonidos e 
imagenes; 

—en holografia, para obtener fotografias’ tridi- 
mensionales de un objeto (hologramas); 

—en medicina, en cirugias para sustituir bistu- 
ries, en endodoncia (como se indico en el Capitu- 
lo l6) y para “soldar” retinas desprendidas. 

Las aplicaciones del laser son tan amplias y di- 
versificadas que seria practicamente imposible men- 
cionar todas ellas. 


2 5.1 Pra ifgssiio 

(para aprender masj 

Transmisioo y dlstrabueaon 
de la energia electrica 

❖ Plantas generadoras de energia electrica. 
Sabemos que la energia electrica utilizada en 
nuestras casas, en la industria, etc., llega hasta 
nosotros por medio de corriente alterna. Esta 
corriente es producida en las grandes centrales 
electricas por generadores que funcionan de 
manera similar a la indicada en la Figura 25-13, 
y que se analizo en la Seccion 25.2 (ley de 
Faraday). 

Dichos generadores son parte de sistemas 
que transforman en energia electrica una cierta 
clase de energia. Por ejemplo, en una estacion 
hidroelectrica, la energia mecanica de una caida 
de agua se emplea para mover un generador por 
medio de una turbina, y por tanto, en tales 
estaciones existe la transformacion de energia 
mecanica en energia electrica (Fig. 25-32). En 
las centrales termoelectricas, el generador es 
accionado por una turbina impulsada por el 



FIGURA 25-32 En una planta o estacion hidroelectri¬ 
ca, la energia mecanica de la caida de agua se trans¬ 
forma en energia electrica mediante un turbogenerador 
hidraulico. 

vapor de agua que sale de una caldera (Fig. 25-33). 
Para calentar el agua de la caldera se utiliza calor 
proveniente de la combustion de petroleo, gas 
o carbon, y de esta manera, en tales estaciones te- 
nemos la transformacion de energia quimica en 
energia termica, y por ultimo, en energia electrica. 
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FSGURA 25-33 En una planta o estacion termoelectrica, 
la energia termica del combustible se utiliza para producir 
energia electrica mediante un turbogenerador de vapor. 


Las estaciones termoelectricas de energia nu¬ 
clear funcionan de modo semejante a las esta¬ 
ciones termoelectricas de vapor comunes con la 
diferencia de que el calor utilizado para calentar 
el agua y producir el vapor, se obtiene mediante 
reacciones nucleares que se efectuan en un reactor 
atomico. Por tanto, en estas centrales se tiene la trans¬ 
formacion de energia nuclear en energia termica, 
y flnalmente, en energia electrica. 


Sobrecalentamiento 

del agua Turbina 



de agua evaporizacion 

Esquema de funcionamiento de una planta nuclear. La 
gran cantidad. de calor liberado en las reacciones nu¬ 
cleares que ocurren en el reactor provoca el sobre¬ 
calentamiento del agua que circuia en el. Esta agua se 
utiliza para producir vapor que va a accionar las turbinas. 
Observe que el agua sobrecalentada, que circuia en el 
reactor, se mantiene en circuito aisiado, sin contactocon 
cualquier otra parte del conjunto, para evitar contamina- 
cion radiactiva. 

❖ Por que la trasismisiosi de la energia 
electrica se realiza con alto voltaje. Pero, 
independientemente del tipo de planta elegido 
para la produccion de energia electrica, en 


cualquier parte del mundo siempre estara cons- 
truida, como ya dijimos, para generar corriente 
alterna. Trataremos de explicar, a continuacion, 
el motivo de esta eleccion, es decir, por que no 
se emplea la corriente continua para distribuir 
la energia electrica producida en las grandes 
plantas energeticas de un pais. 

El motivo principal de esta eleccion se rela- 
ciona con las perdidas de energia por calenta- 
miento, que se producen en los conductores 
utilizados para transportar la corriente electrica a 
grandes distancias. Para analizar lo anterior, 
consideremos la Figura 25-34, en la cual vemos 
un generador que produce corriente, la cual es 
transportada por los conductores AC y BD 
hasta la instalacion electrica de una casa. Siendo 
Vab£ 1 voltaje entre los polos del generador, e i 
la corriente en los conductores, la potencia 
proporcionada por el generador es Pi = iV^B . 
Pero, siendo r la resistencia total de la linea de 
conduccion, la potencia desarrollada en los con¬ 
ductores en forma de calor (efecto Joule) sera 
Pi = n 2 . De manera que la potencia P que se 
recibe en la casa es 

P = Pi - Pi o bien, P = IVab- ri 2 

Es obvio que la perdida por efecto Joule (Pi ~ 
ri 2 ) en linea, debe ser la menor posible. Para 
ello se debe tratar de reducir los valores de ry 
de i. El valor de r solo puede disminuirse si se 



FIGURA 25-34 La potencia proporcionada por el ge¬ 
nerador se disipa parcialmente en los conductores que 
llevan la corriente hasta el lugar donde sera utilizada. 
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aumenta el area de la seccion transversal de los 
conductors, es decir, empleando los de mayor 
^rueso posible. Pero existe un limite par^i este 
procedimiento, pues conductores de gran dia- 
metro, ademas de su elevado costo, harfan que 
una lfnea de conduction resultara sumamente 
pesada. Por ello, la solucion mas factible con- 
siste en tratar de reducir el valor de la corriente 
i que va a transportarse. Gomo la potencia P\ = 
iV ab, proporcionada por el generador, no puede 
sufrir alteraciones, para abatir la intensidad de i 
tendrfamos que aumentar el valor de Vab, a fin de 
mantener inalterado el valor de la potencia. 
De manera que concluimos que para reducir las 
perdidas por calentamiento en los conductores, 
la energfa electrica debe ser transportada con 
corriente baja y voltaje elevado. 

Esta es exactamente la solucion que adoptan 
los ingenieros electricos (o electricistas) cuando 
proyectan las lfneas de transmision. El valor del 
alto voltaje utilizado en cada caso depende de 
la potencia que va a transmitirse, asf como de la 
distancia entre la central y el lugar de consumo. 
De modo que se emplean tensiones de 100 000 V, 
250 000 V, 480 000 V, etc., y de hecho, se pla- 
nean transmisiones con voltajes muy altos: jde 
millones de volts! Pero no es posible elevar 
indefinidamente el valor de estas altas tensiones, 
porque arriba de ciertos valores, el aire que 
rodea a un conductor se ioniza y permite el 
escape de electricidad, lo cual constituirfa otra 
forma de perdida de potencia.* 

❖ El voltaje altemo puede aumentarse o 
reducirse facilmente. Los altos voltajes nece- 
sarios para la transmision de energia electrica, 
no pueden ser proporcionados en forma directa 
por un generador, ya sea de corriente alterna, o 
bien, de corriente continua. En realidad, los 
generadores de mayor capacidad existentes en las 
grandes centrales, proporcionan voltajes alrede- 
dor de 10 000 V. Entonces, es necesario para la 
transmision, elevar considerablemente las ten¬ 
siones proporcionadas por los generadores. 


* N. del R. Estas tensiones suelen ser de CA. Se estudia 
en la actualidad la transmision de energia por corriente 
continua, aprovechando los medios de la tecnologia 
modema. 


INDUCCiON - SISTEMAS DE C\ 



Turbinas descubisrtas (para recibir mantenimiento) que 
son accionadas por vapor a aita presion, de una planta 
termoelectrica o nuclear. 


Si un generador de estacion fuese de corrien¬ 
te continua, no habrfa forma de resolver este 
problema pues, como ya estudiamos en la Sec¬ 
cion 25.4, un elevador de voltaje, es decir, un 
transformador, no fimciona con corriente con¬ 
tinua. Por otra parte, si el generador fuese de 
corriente alterna, serfa relativamente facil elevar 
el voltaje proclucido por el generador. Ademas, 
debemos recordar que al llegar a los centros de 
consumo, el voltaje elevado debera ser reducido 
antes de su distribucion. Obviamente el consu- 
midor no necesita y no debe recibir en su casa 
voltajes de valores tan altos como los que se 
emplean en la transmision. Con el uso de la 
corriente alterna, este problema tambien se re- 
suelve con facilidad empleando nuevamente un 
transformador, en este. caso para reducir los 
valores de tension elevados. 

Esta facilidad que se tiene para elevar o 
reducir un voltaje alterno constituye el factor 
preponderante que llevo a los ingenieros a 
preferir los sistemas de production, transmision 
y distribucion de energia electrica por medio de 
la corriente alterna. 

❖ La utiiidad del transformador en la trans- 
mision de energia electrica. En la Figura 25-35 
presentamos un esquema de la transmision y 
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distribucion de energfa electrica, en el cual se 
indican las sucesivas transformaciones de voita- 
je que se producen desde la generation en la 
central, hasta su utilization por el consumidor. 



En la turbina, la energia 
potencial del agua se transforma 
[ en energia mecanica de rotacion que mueve al 
M generador produciendo asf energfa electrica. 



: la planta eleva el valor 
I de la tension generada, 
I de 10 000 V a 300 000 

L'O_ 


para transportar la energfa a grandes distan¬ 
ces mediante una Ifnea de transmision. 






El transformador de la subestacion receptors baja 
la tension a 13 800 V, valor que puede ser utilizado 
por un consumidor industrial. 



\ Este transformador baji 

K\ I a 220 6 110 V... 


baja el voltaje de 13 800 V 



Para un consumidor dom6stico o comercial. 


FIGURA 25-35 Cuando ia energia electrica es trans¬ 
portada desde las centrales hasta los puntos de consu¬ 
mo va sufriendo diversas alteraciones en su voltaje. El 
anterior es un ejemplo de transporte usual de energia. 


Observemos que inmediatamente despues 
de que se produce en el generador una tension 
alterna (por ejemplo, de 10 000 V) su valor es 
elevado (por ejemplo, hasta 300 000 V) median¬ 
te transformadores existentes en la subestacion 
inmediata a la central. Con este voltaje elevado, 
la energfa electrica se transporta a grandes dis¬ 
tances, hasta llegar al centro de consumo (por 
ejemplo, una ciudad), en las cercamas del cual 
se tiene otra subestacion. En este lugar, los trans¬ 
formadores reducen el voltaje al valor de, 13 000 V, 
con el cual se suministra energfa a consumidores 
industrials, asf como a la red de distribucion 
urbana. Finalmente, en las inmediaciones de las 
casas existen transformadores (en los postes 
de la calle) que reducen otra vez el voltaje (hasta 
110 V o 220 V), a fin de que pueda ser utilizado 
sin riesgo por los consumidores domesticos o 
comerciales. 

❖ Voltaje pico y voltaje eficaz. Por tanto, la 
tension que se recibe en las casas, y que pro- 
viene del transformador de la calle, es un voltaje 
alterno, es decir, su sentido se invierte periodi- 
camente, como se indica en la grafica de la Fi¬ 
gura 25-36. Como ya dijimos, estas inversiones 
o cambios de sentido son muy rapidos, pues su fre- 
cuencia es de 60 Hz, es decir, la tension cambia 
de sentido 120 veces por segundo. 

En la grafica, podemos observar que el voltaje 
no es constante, como sucede con una corriente 
continua. Su valor cambia rapidamente: pasa por 
un valor maximo, disminuye, llega a cero, invier¬ 
te su sentido, alcanza un valor igual al valor ma¬ 
ximo anterior pero de sentido contrario, vuelve 
a anularse, y asf sucesivamente. 



FIGURA 25-36 Diagrama que muestra la variation de 
un voltaje alterno en el tiempo. 
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El valor maximo que’ilcanza la tension alter- 
na se denomina valor pico, y en el caso que 
se muestra en la Figura 25-36, este valor es de 
154 V. Pero cuando se expresa el valor de un 
voltaje alterno, normalmente no nos referimos 
al valor pico, sino a una cantidad que se de¬ 
nomina valor eficaz. Este valor eficaz de la ten¬ 
sion es el de un voltaje constante (continuo) que 
producirfa en una resistencia, el mismo efecto 
termico que desarrollaria en la misma el voltaje 
alterno. Podemos demostrar que entre el vol¬ 
taje eficaz y el voltaje de pico existe la relacion 
siguiente: 

V (eficaz) = 

<2 

Entonces, en el caso de la Figura 25-36, el valor 
eficaz del voltaje es 

P . .n 154 154 , . 

V (eficaz) = —— = —r ° ‘ 3ien > 

a/2 1.4 

V (eficaz) = 110 V 

Por tanto, la grafica de la Figura 25-36 representa 
exactamente el voltaje que existe en las tomas 
o “contactos” de las casas en un gran numero 
de ciudades, en las cuales el valor eficaz de 
tension es de 110 V, y el valor pico, de 154 V. 

❖ El alambre “neutro” y los alambres “de 
fase”. En la Figura 25-37 mostramos una de las 
formas como llega hasta una casa usualmente el 
voltaje bajo (o baja tension) del transformador 
de la calle. Esto se hace por medio de tres 
conductores: uno de ellos, denominado neutro, 
sale del punto central del secundario del trans¬ 
formador, que esta conectado a tierra; los otros 
dos se denominan activos o “fases” y salen de 
los puntos extremos de dicho secundario.* En¬ 
tre cada fase y el neutro existe un voltaje efi¬ 
caz de 110 volts. Asf, en la Figura 25-37 tenemos 
Vab = 110 Vy Vbc = HO V. Entre las dos fases 
hay un voltaje eficaz de 220 V, y por tanto, en 
la Figura 25-37 tenemos Vac = 220 V. Entonces, 
en la casa que se muestra en esta figura es 
posible instalar tomas de 110 V (utilizando un 

* N. del R. Aunque es comun dar a estos conductores la 
denominacion de “hilos de fase” o “hiios de corriente”, 
conviene hablar solo de conductores activos o polares. 


activo y el neutro), y tomas de 220 V (utilizando 
los dos activos). 

No obstante, en algunas instalaciones electricas, 
el suministro se conecta al transformador de la 
calle unicamente a uno de sus polos o “fases” y 
al neutro. Es obvio que en estos casos solo se po- 
dran instalar tomas de 110 V. 



FIGURA 25-37 Acometida del servlcio electrico desde 
la linea de bajo voltaje del transformador de la calle, 
hasta una casa, en la cual se ve el hilo neutro y los hilos 
de fase. (Tecnicamente, se trata de una alimentacion 
monofasica de tres hilos.) 

❖ limeas de transmision con corriente con- 
tinua. Recientemente han surgido algunas no- 
vedades relacionadas con la transmision de 
energia electrica a grandes distancias. Los inge- 
nieros y tecnicos han llegado a la conclusion 
de que, para una transmision a distancias supe¬ 
riors a 500 km, la corriente continua resulta ser 
mas ventajosa que la corriente altema. Esto su- 
cede principalmente por los motivos que ahora 
analizaremos. 

Se sabe que el metodo mas adecuado para 
transmitir corriente alterna es el denominado 
sistema trifasico, que utiliza tres conductores 
que unen los dos puntos de transmision (obser¬ 
ve la “linea de alto voltaje” en los postes de la 
calle, que es exactamente de este tipo, y en la 
cual se utilizan tres conductores activos). Por 
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otra parte, , un sistema de transmision por co¬ 
rriente continua necesita unicamente dos con¬ 
ductores polares. Por tanto, el costo de los 
cables de una linea de transmision de CC seria 
unicamente de 2/3 del de una linea de transmi¬ 
sion de CA. Ademas, es posible demostrar que 
para obtener la misma perdida, los conducto¬ 
res para corriente alterna tendnan que ser, en 
cierta forma, mas gruesos que para la corriente 
continua. Esto daria margen a una mejor econo- 
mfa con la linea de CC. 

Puede comprobarse que a pesar de estas 
ventajas, la corriente continua presenta algunos 
inconvenientes, pues, como ya sabemos, su 
voltaje no puede ser transformado facilmente. 
De manera que para la transmision de energia 
con corriente continua, los generadores deben 


ser de CA, y despues de que el voltaje haya sido 
elevado mediante transformadores, habra que 
rectificar la corriente para su transmision. Al 
llegar al punto de consumo, la corriente conti¬ 
nua debe ser nuevamente transformada en co¬ 
rriente alterna, a fin de que su voltaje pueda ser 
reducido antes de su distribucion. Es obvio que 
todos estos procesos implican grandes costos, de 
manera que solo en el caso de transmisiones a 
muy larga distancia, los ahorros provenientes 
del menor numero de conductores podran com- 
pensar tales costos. En paises de gran extension, 
como la Union Sovietica, Estados Unidos de 
America y Brasil, esas condiciones se dan con 
facilidad, y por ello, el sistema de transmision 
con corriente continua ya se encuentra en im¬ 
plantation en tales paises. 


EJERC1CIOS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

33. d) ^Cuales son las formas de energia que se uti¬ 

lizan para obtener energia electrica en las plan- 
tas mencionadas al principio de esta seccion? 

b) Mencione otras fuentes de energia, tambien 
usadas para obtener energia electrica en plan- 
tas semejantes a las mencionadas en (a). Des- 
criba brevemente como funciona cada una de 
las plantas. 

34. En la Figura 25-34, suponga que la pequena 
planta electrica esta generando una potencia Pi = 
2 400 W, con un voltaje V AB = 120 V, siendo r = 
3-0 Q la resistencia total de los cables AC y BD 
utilizados para transportar la energia a la casa. 
d) <;Cual es la corriente que esta siendo conduci- 

da por los cables de transmision? 

b) <;Cual es la potencia que esta siendo disipada, 
por efecto Joule, en estos cables? 

c) <;Cual es el porcentaje de la energia generada 
que es disipada en la transmision? 

d) <;Cual es la potencia electrica que se entrega a 
la casa? 

35. Al observar que la disipacion de energia en la 
transmision, analizada en el ejercicio anterior, era 
muy aita, el propietario de la casa tomo la siguien¬ 
te decision: como el generador era de CA (co¬ 


rriente alterna), instalo un transformador en la 
salida del generador, asi aumento el voltaje de 
120 a 600 V e instalo otro transformador en la 
entrada de la casa. Asi redujo el voltaje nueva¬ 
mente a 120 V. Suponiendo que la planta estuvie- 
ra generando la misma potencia P x - 2 400 W, 
conteste las preguntas del ejercicio anterior en esa 
nueva situacion. 

36. a) Eh el ejercicio anterior, si el generador de la 

planta fuera de corriente continua, <;seria po¬ 
sible reducir las perdidas utilizando la misma 
solucion alii presentada? ,;Por que? 
b) Investigue en tiendas especializadas el costo 
aproximado de la solucion del problema por 
el propietario. Trate de saber el precio de 
1 kWh de energia electrica en la zona donde 
usted vive y calcule cuanto tiempo, aproxima- 
damente, seria necesario para que la econo- 
mia de energia fuera equivalente al gasto 
realizado en aquellas instalaciones. 

37. d) Probablemente usted ya escucho decir que las 

transmisiones de energia electrica se hacen 
con “alta tension”. Explique el significado de 
esta expresion y justifique sucintamente este 
procedimiento. 

b) Ahora bien, icual es el factor preponderate 
que lleva la corriente alterna a ser utilizada en 
esas transmisiones? 
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38. Observe la Figura 25-35, que muestra las diversas 
fases de produccion, transmision y distribucion 
de la energfa eiectrica, y conteste: 

a) <;Cuantas veces el valor del voltaje se altero por 
medio de transformadores? 

b) Diga donde se localizan esos transformadores 
e informe, en cada caso, si se utiliza para 
elevar o reducir el voltaje. 

c) En cada caso mencionado en (b), diga si el 
valor de la corriente en la transmision aumen- 
ta, disminuye o no se altera. 

39- Es un hecho conocido que en diversas ciudades 
(por ejemplo, Brasilia, en Brasil) el valor del 
voltaje suministrado a las casas es de 220 V. 

a) (Como se denomina ese valor, que se usa para 
identificar el voltaje alterno? 

b) <;Cual es el significado del valor mencionado 
en (a)? 

c) <jCual es el valor del voltaje pico en Brasilia? 

40. Suponga que una resistencia R - 440 Q se 
conectara a la toma de una casa en Brasilia. Esta 
resistencia, evidentemente, sera recorrida por una 
corriente alterna. 

a) <;Cual es el valor pico de la corriente en R ? 

b) tCual es el valor eficaz de esta corriente? 

c) (jCuanto calor se disipa en R, durante 10 s? 

41. En algunos palses, la transmision de energia 
eiectrica por corriente continua ya se utiliza. 


a) ;Cuales son las ventajas que justifican este tipo 
de transmision, sustituyendo la corriente alter¬ 
na? 

b) Entonces, ^por que la corriente continua no se 
usa en todas las Eneas de transmision? 

42. Considere un sistema de transmision de energia 

eiectrica por corriente continua. 

a) <>El generador de la planta debe ser de CC 
(corriente continua) o de CA (corriente alter¬ 
na)? 

b) <Es necesario elevar el voltaje antes de la 
transmision? 

c) iEn que momento debe hacerse la rectifica- 
cion de la corriente? 

d) Por que la corriente debe convertirse en alter¬ 
na antes de la distribucion? 

Una actividad interesante. En una toma de 110 V 
de nuestras casas encontramos siempre dos puntos de 
conexion: uno de ellos conectado al “cable neutro” y 
otro a un “cable de fase”. Trate de identificar cada uno 
de estos puntos, utilice un dispositivo especial, para 
identificarlos que puede conseguir facilmente en tien- 
das de material electrico (por ejemplo, un destornilla- 
dor con una pequena lampara especial). Investigue 
(consulte a tecnicos o libros especializados) para expli- 
car el funcionamiento del dispositivo que usted uso y 
las caractensticas del “neutro” y de la “fase” que tienen 
ese comportamiento. 


JtEPAS© 


Laspreguntassiguientesse elaboraronpara que repose 
lospuntos mas importantes abordados en este capitulo. Al 
resolverlas, acuda al texto siempre que tenga una duda. 

1. a) Explique con sus propias palabras, por que 

hubo separacion de cargas electricas en la 
barra CD de la Figura 25-3. 
b) ^Como se denomina la fern que aparece en la 
barra debido a tal separacion de cargas? 

2. Describa el procedimiento para que la corriente 
inducida, en el caso de la Figura 25-5, sea del tipo 
alterno. 

3. d) Escriba la expresion matematica que define el 

flujo magnetico (p a traves de una superficie, 
explicando el significado de cada simbolo que 
aparezca en esa expresion. 


b) c'Cual es la unidad de flujo magnetico en el SP 

c) iQue relacion hay entre el numero de llneas 
de induccion que “perforan” una superficie, y 
el valor del flujo magnetico a traves de ella? 

d) Describa tres formas de hacer variar el flujo 
magnetico a traves de un circuito electrico. 

4. Enuncie y exprese matematicamente la ley de 
Faraday de la induccion electromagnetica. 

5. d) Empleando la ley de Faraday, explique por 

que aparece una fern inducida en la espira de 
la Figura 25-7. 

b) Haga lo mismo para el caso de la bobina G de 
la Figura 25-8. 

6. Analizando la Figura 25-13 explique, a grandes 
rasgos, como funciona un generador de CA. 


7. a) Enuncie la ley de Lenz. 

b) Diga cual sera el sentido del campo magnetico 
creado por la corriente inducida en un circui¬ 
to, cuando crece el flujo magnetico que pasa 
a traves de el. 

c) Haga lo mismo para el caso en que decrece el 
flujo magnetico que pasa a traves del circuito. 

d) Analice y trate de entender claramente los 
Ejemplos 1 y 2 de la Seccion 25.3. 

8. a) <jPara que sirve un transformador? 

b) Diga cuales son las partes fundamentals que 
constituyen un transformador. 

c) Explique el funcionamiento de este aparato. 

d) Exprese la relacion matematica existente en¬ 
tre los voltajes primario y secundario y el nu¬ 
mero de espiras de cada uno de los enrolla- 
mientos. 


9- d) ;Oue es un campo electrico inducida ? 
b) d'Que es un campo magnetico inducidod 

10. d) Exprese con sus propias palabras, que es una 

onda electromagnetica. 

b) Explique por que una onda electromagnetica 
es generada en el dispositivo que se indica en 
la Figura 25-23. 

11, d) }Cu 2 .\ es la velocidad de propagacion de una 

onda electromagnetica en el vacio? 
b) c'Que llevo a Maxwell a sospechar que la luz 
podria ser una onda electromagnetica? 

12.. a) Diga los nombres de las diversas radiaciones 
que constituyen el “espectro electromagne¬ 
tic© ”. 

b) Describa las caractensticas principals de cada 
una de tales radiaciones. 


cuatro BXPsismMmrm semcillos 


PRIMER EXPERIMENT'D 


Haga un montaje como el que se muestra en la figura 
de este experimento, utilizando un iman potente y un 
microamperimetro sensible. 

Al mover el conductor entre los polos del iman se 
establece en el una fern inducida, como vimos en la 
Seccion 25.1. Esta fern dara lugar a una corriente in¬ 
ducida, que sera indicada por el microamperimetro. 
Al mover el conductor hacia arriba y hacia abajo (vea- 


se figura), el microamperimetro indicara una corriente 
una vez en un sentido y otra en sentido contrario (co¬ 
mo es de esperar por la ley de Lenz). 

Observacion: la corriente inducida en el conductor 
solo podra observarse si el campo magnetico es muy 
intenso. Si no pudo disponer de un iman lo suficiente- 
mente poderoso, podra utilizar un electroiman construido 
con un nucleo de fienro y una bobina de muchas espiras. 


SEGUMDG EXPER5IV1ENTO 


Conecte los extremos de una bobina que tenga unas 
300 espiras a un microamperimetro sensible (vease 
figura de este experimento). 

1. Acerque rapidamente a la bobina uno de los 
polos de un iman, como muestra la figura. Debido a 



Primer Experimento 
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la variacion del flu jo magrtetico a Craves de la bobina, 
habra en ella una corriente inducida (por la ley de 
Faraday). Observe que el microamperimetro indica el 
paso de esta corriente. 

2. Mantenga el iman inmovil en el interior de la 
bobina. En estas condiciones, ^hay flu jo magnetico a 
traves de la bobina? ^Estara variando este flujo? Observe 
si el microamperimetro indica el paso de la corriente. 

3. Aleje rapidamente el iman de la bobina. Observe 
en el microamperimetro, si el sentido de la corriente 
se invirtio (en relacion con el sentido observado en 
la primera parte). 

4. Repita el experimento acercando y alejando de 
la bobina el otro polo del iman. Observe las desvia- 
ciones de la aguja en el medidor de corriente y com¬ 
pare con sus observaciones anteriores. 


.TERCER EXPERIMENTO 


Las dos bobinas que se muestran en la figura de este 
experimento deben tener unas 300 espiras cada una. 
Conecte uno de los extremos de la bobina F a uno de 
los polos de una bateria constituida por tres o cuatro 
pilas secas. La bobina G debe conectarse a un mi¬ 
croamperimetro sensible. Coloque ambas bobinas 
cerca una de la otra, en la forma que se indica en la 
figura. 


Tercer Experimento 

1. Conecte el extremo libre de A a la bateria, 
cerrando el circuito de esta bobina. Observe que en 
este instante, el microamperimetro indica paso de 
corriente en la bobina G. Explique este hecho (vease 
Seccion 25.2). 


2. Mantenga cerrado el circuito de la bobina F. En 
estas condiciones, <;hay flujo magnetico a traves de la 
bobina 6? <*Esta variando este flujo? Vea si el microam¬ 
perimetro indica el paso de corriente inducida en G. 

3. Desconecte el circuito de la bobina F y com- 
pruebe, en el microamperimetro, que en G aparecera 
nuevamente una corriente inducida. /Esta corriente posee 
el mismo sentido o sentido contrario al de la corriente 
que se observo en la primera parte? 


CUARTO EXPERIMENTO 


El motor que construyo en el Quinto Experimento del 
Capituio 23 se puede utilizar como un pequefio di- 
namo, es decir, como un generador de corriente con- 
tinua. 



Para ello, desconecte las pilas del motor y conec- 
telo a un microamperimetro sensible, como muestra 
la figura de este experimento. Haga girar las espiras 
del rotor en un sentido determinado, usando sus pro- 
pias manos. Mientras gira el rotor, el flujo magnetico 
a traves de las espiras estara variando continuamente, 
y por tanto, se establecera en el circuito una corriente 
inducida. Observe que el microamperimetro indica el 
paso de esta corriente. 

Ahora, produzca la rotacion en sentido contrario 
al anterior. Observe lo que sucede al sentido de la 
corriente indicada por el microamperimetro. 




ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS - 

1. Trate de observar el nucleo de fierro de un 
j. transformador. Vera que esta formado por placas de 


fierro. sobrepuestas (se dice que el nucleo es “lami- 
nado”), separadas por un barniz aislante. Esto se 
hace para evitar la formacion de ‘‘ccrr fences de. 
Foucault”. Realice una investigacion bibliografica (o 


consulte a alguien que conozca el tema) para saber 
lo que son esas corrientes, por que deben' evitarse 
y cuai es su relacion con el fenomeno de la indue- 
cion electromagnetica. 

2. Es probable que cerca de donde vive exista 
una planta hidroelectrica o termoelectrica, aunque 
pequena. Trate de obtener permiso para que su grupo 
visite las instaiaciones de esta planta. Esto debe ha- 
cerse despues que se comente, con sus colegas o el 
profesor, la Seccion 25.7 (Un tema especial ). - 


Obsewacion: Si no es posible realizar esa visita, 
trate de obtener un equipo que permita montar una 
pequena planta hidroelectrica y distribuir la energia 
generada en algunos puntos de luz. 

3. Cuando un circuito electrico se desconecta, 
se puede observar que salta un destello en el lugar 
de la interrupcion. Esto ocurre debido a un fenomeno 
llamado "autoinduccion”. Trate de observar este fe- 
nomeno y de entender por que ocurre, investigue en 
bibliografra o consulte a especialistas en el tema. 



1. La distancia entre los extremos de las alas meta- 
licas de un avion es de 20 m. Este aparato vuela 
en direccion horizontal, con una velocidad de 
300 m/s, en una region donde el campo magnetico 
de la Tierra tiene una componente vertical, dirigida 
hacia arriba, cuyo valor es de 6.0 x 1CT 5 T. 

a) En virtud de la separacion de cargas, <<de que 
lado del aeroplano sera mas elevado el poten- 
cial? 

b) iCu&\ es el valor de la fern inducida entre los 
extremos de las alas del avion? 

2. Dos barras metalicas, GF y DH, se desplazan con 
la misma velocidad en un campo magnetico uni- 
forme, como muestra la figura de este probiema. 
Las barras estan conectadas por los conductores 
GD y FH. Analice las siguientes afirmaciones y se¬ 
nate las que son correctas: 


d) La fern inducida en GFes igual a la fern indu¬ 
cida en DH. 

e) No habra corriente inducida en los conducto¬ 
res porque son opuestas las fern en las dos 
barras. 

3- La figura de este probiema muestra una espira 
rectangular que sate con una velocidad V, de una 
region donde hay un campo magnetico B. 



6 



Probiema 2 


a) En ambas barras habra una separacion de 
cargas. 

B) El extremo G queda positivo, y el F, negativo. 

c) El extremo D sera positivo y el H, negativo. 


Probiema 3 

a) 0 flujo magnetico a traves de la espira esta 
aumentando o disminuyendo? 

b) Haciendo uso de la ley de Lenz, determine el 
sentido de la corriente inducida en la espira. 

4. Una espira rectangular penetra en una region 
donde existe un campo magnetico 5, que pasa 
sucesivamente por las posiciones (1), (2) y (3), 
que se muestran en la figura de este probiema. 
Seriate, entre las afirmaciones siguientes, la que 
esta eqitivocada: 

a) Cuando la espira esta pasando por la posicion 
(1), el flujo magnetico a traves de ella esta 
aumentando. 
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b) Cuando la espira se desplaza por la posicion 

(2) , el flujo magnetico que la atraviesa no 
vana. 

c) Cuando la espira pasa por la posicion (3), el 
flujo magnetico a traves de ella disminuye. 

d) El sentido de la corriente inducida es el mismo, 
tanto en la posicion (1) como en la posicion 

(3) . 

e) No hay corriente inducida en la espira cuando 
pasa por la posicion (2). 



Probiema 4 


5- Considere los circuitos (1) y (2) que se muestran 
en la figura de este probiema. Entre las afirmacio- 
nes siguientes, senale las que son correctas: 



H 


Probiema 5 

a) La corriente del conductor GH establece un 
campo magnetico B que “entra” al espacio de 
la espira (2). 

b) Estando el cursor fijo en la posicion C, el flujo 
magnetico a traves de la espira (2) es nulo. 

c) En tanto el cursor se desplaza de Ca F, el flujo 
magnetico a traves de la espira (2) estara 
aumentando. 

d) Mientras el cursor se encuentre desplazandose 
de C hacia D, habra una corriente inducida 
en la espira (2). 


e) Si desplazamos sucesivamente el cursor hacia 
D y luego hacia F, tendremos una corriente 
alterna en la espira (2). 

6. El conjunto que se muestra en la figura de este 
probiema esta colocado en un campo magnetico 
externo B, perpendicular a la pagina y cuyo sen¬ 
tido es desconocido. Al desplazar la barra GH 
hacia la derecha, se observa que una corriente 
inducida i recorre el circuit© en ei sentido indica- 
do en la figura. Senale, entre las siguientes afir- 
maciones, las que sean correctas: 


G 



H 

Probiema 8 


d) El flujo magnetico a traves de este circuito esta 
aumentando. 

b) El campo que la corriente inducida crea en el 
interior del circuito es “saliente” del papel. 

c) El campo creado por la corriente inducida 
tiende a hacer disminuir el flujo magnetico a 
traves del circuito. 

d) El campo magnetico externo B es “entrante" 
en la pagina. 

7. El polo sur de un iman es acercado a una bobina 
en la forma que se indica en la figura de este 
probiema. 



D l-vVWWW-l p 


Probiema 7 

a) ^Cual es el sentido de la corriente inducida en 
la resistencia R ? 

b) ,;El polo sur del iman sera repelido o atraldo 
por la bobina? 
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12. Comunmente ofmos decir que una estacion de 
radio transmite en “ondas largas", en “ondas 
medias” y en “ondas cortas”. 

a) Trate de explicar el origen de estas denomi- 
naciones dadas a estas radioondas. 

b) (jCual de tales ondas posee mayor frecuencia? 

13. En la figura del Probiema 3 de este capitulo, 
suponga que la velocidad de la espira es v = 
10 m/s, que su resistencia electrica es R = 0.80 
£>, y que el valor del campo magnetico es B = 
0.20 T. Considerando GF = 20 cm, responda: 

a) ^Cual es la magnitud y el sentido de la fuerza 
.. magnetica que actua sobre el lado GF ? 

b) iQue trabajo debe ser realizado para desplazar 
la espira, durante 0.50 s, con velocidad cons- 
tante? 

c) iQue cantidad de calor es disipada en la espira 
durante este mismo intervalo de tiempo? 

d) Explique por que son iguales los resultados 
obtenidos en (b) y (c). 

14. Responda a las preguntas del Probiema 10 de este 
capitulo suponiendo ahora que el rendimiento 
o eficiencia del transformador es de 90%; es de¬ 
cir, la potencia que se obtiene en su secundario, 
es unicamente 90% de la que se entrega al pri- 
mario. 

15. La figura de este probiema representa el circuito 
de un cargador de baterfas, alimentado por un 
voltaje de 120 V. Analice el circuito y explique el 
funcionamiento del aparato. 


10. Un transfonnador esta siendo utilizado para bajar un 
voltaje de 120 V a 12 V. Este transformador tiene 
200 espiras en el primario, y se comprueba que 
una potencia de 60 W se esta disipando en una 
lampara conectada a su secundario. Suponiendo 
que no haya perdida de energia en el transforma¬ 
dor (un caso ideal) y determine: 

a) El numero de espiras en el secundario. 

b) La corriente en el secundario. 

c) La corriente en el primario. 

11. Un aparato de radar se usa para localizar un 
objeto distante (por ejemplo, un avion) mediante 
ondas electromagneticas emitidas por el instru- 
mento, reflejadas por el objeto, y captadas, a su 
regreso, por el propio aparato de radar. Las radia- 
ciones electromagneticas que se emplean en este 
dispositivo tienen, en el aire, una longitucf de on- 
da de aproximadamente 1 cm. iCual es entonces 
ei tipo de onda electromagnetica que se utiliza en 
los aparatos de radar? 


16. Para obtener una tension elevada cuando unica¬ 
mente se dispone de una fuente de corriente 
continua (por ejemplo, una bateria) se utiliza una 
“bobina de induccion”. Dispositivos de este tipo 
se emplean en los sistemas de encendido o 
ignicion de los automoviles, para proporcionar 
voltaje elevado a las bujias. El circuito esque- 
matico de una bobina de induccion se muestra 
en la figura de este probiema, en la que Pes una 



Probiema 15 


8. Una espira circular, de radio R = 10 cm, esta 
colocada perpendicularmente a un campo mag¬ 
netico uniforme de magnitud B =0.10 T. Al reducir 
uniformemente el valor de B hasta cero se obser¬ 
va, la aparicion de una fern inducida £ = 0.02 V 
en la espira^Cuanto tiempo transcurre para que 
el valor de B se reduzca a cero? 

9. El transformador representado en la figura de'este 
probiema posee 2 000 espiras en el primario, y 
100 en el secundario. Al aplicar un voltaje 
alterno de 4 400 V en el primario, determine la 
lectura de un voltimetro suponiendo que este 
conectado: 

a) Entre Ay C 

b) Entre Cy D 

c) Entre Ay D 



Probiema 9 
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placa de fierro, y C u.n contact.o que unicamente 
toca al resorte o muelle de acero. Analice el cir- 
cuito y describa el funcionamiento de esta bobina 
de induccion. 



Problema 16 


17. El flujo magnetico a craves de una bobina varia 
con el tiempo de acuerdo con la ilustracion mos- 
trada en la figura de este problema. Se sabe que la 
bobina constituye un circuito cerrado cuya resis- 
tencia es igual a 10 Q . 



Problema 17 

a) Calcule ei valor de la corriente electrica en la 
bobina, entre r=0y£=0.1s. 

b) Haga lo mismo para el intervalo entre t = 
0.1 s y * = 0.3 s. 

c) <;Cual es el valor de la corriente en el intervalo 
entre t = 0.3 s y t = 0.4 s? /Tiene esa corriente 
las mismas caracteristicas que la calculada en 
(a)? 

18 . En la figura de este problema, la barra conductora 
MN se desplaza con velocidad constante v = 
4 m/s, apoyada en barras conductoras paralelas, 
impulsada por un cuerpo suspendido, de masa 
m = 200 gramos. La resistencia total del circuito 
es R = 1 Q (considere g = 10 m/s 2 ). 



Problema 18 


a) <|Cual es el valor de la fern inducida en 
MN? 

b) Determine el valor de la fern £ del generador 
conectado al circuito. 

19- En torno de un cilindro de fierro, cuya base tiene 
area igual a 10 cm 2 , se enrollan 100 espiras de un 
alambre de cobre cuyos extremos estan conecta- 
dos a un resistor, de modo que la resistencia total 
del circuito sea igual a 10 Q . Suponga que un 
campo magnetico, aplicado en el cilindro de 
fierro en direccion de su eje, vane uniformemente 
de 1 T en un sentido, a 1 T en sentido contrario. 

a) Calcule la cantidad de carga que pasa por un 
punto cualquiera de este circuito, durante esta 
variacion. 

b) Si la variacion del campo magnetico se proce- 
sara con mayor rapidez, <;habria modification 
en el valor de la carga calculada en (a)? 
Explique. 

20. Las bobinas I y II, enrolladas en el mismo nucleo 
de fierro estan aisiadas una de otra y de este nu¬ 
cleo (vease figura de este problema). 



Problema 20 


a) <;Cual es el sentido de la corriente en el resistor 
MN, suponiendo que el cursor del reostato se 
desplace de A para E? 

b) Si el cursor del reostato permanece fijo en la 
position mostrada en la figura, <;habra flujo mag¬ 
netico a traves de la bobina II? <;Habra corriente 
en MN? 

21. Cerca de un alambre, recorrido por una corriente 
i, se colocan dos espiras, Ay B, como se ilustra 
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en la figura de este problema. Suponiendo que la 
corriente en el alambre aumente con el tiempo, 
diga si la corriente inducida tendra sentido hora- 
rio o antihorario. 

a) En la espira A b) En la espira B 



Problema 21 


22. Una espira circular de plata se coloca en un 
campo magnetico uniforme, con su piano per¬ 
pendicular al vector B . El area de la section recta 
del alambre de plata es A = 2.0 mm 2 y el radio 
de la espira es a = 30 cm. Suponiendo que el 
campo magnetico este variando con una tasa de 
0.050 T/s, determine la intensidad de la corriente 
en la espira. 

23. Al medirse la intensidad de las radiaciones elec- 
tromagneticas emitidas por el Sol, cuando llegan 
a la atmosfera de la Tierra, se observo el valor 1 
400 W/m 2 (con la radiation incidiendo perpendi- 
cularmente a la superficie). Considerando que la 
distancia de la Tierra al Sol es igual a 1.5 x 10 11 m, 
calcule la potencia total de las radiaciones elec- 
tromagneticas emitidas por el Sol. 

24. Una locomotora se desplaza sobre rieles horizon- 
tales, en una region situada en el hemisferio norte 
de la Tierra. Diga si su rueda derecha estara en 
un potencial mayor o menor que la rueda izquier- 
da, suponiendo que la locomotora se este despla- 
zando: 

a) De Sur a Norte c) De Este a Oeste 

b) De Norte a Sur 

25. Un pequeno generador de corriente continua se 
acciona manualmente mediante una manivela. 
Un estudiante que esta girando la manivela ob- 
serva que, cuando el generador esta en circuito 
abierto (sin ningiin aparato conectado a el) es 
mucho mas facil provocar esta rotacion (el gene¬ 
rador “parece liviano”). Sin embargo, cuando un 
aparato esta conectado al generador, el estudiante 
observa que hay resistencia mucho mayor para 
mantenerlo en rotacion (el generador “parece 
pesado”). Explique por que ocurre esto. 


26.. La figura de este problema muestra un alambre 

recto comprimido, recorrido por una corriente i 1 

teniendo a su lado una espira circular de cobre 
que puede moverse de cinco maneras: 



N i 

IVI VI 

Problema 26 


I. La espira se desplaza con velocidad lJ y paralela 
al alambre; 

II. La espira se desplaza con velocidad ~v, perpen¬ 
dicular al alambre, alejandose de el. 

III. La espira se desplaza en torno a su eje, perpen¬ 
dicular al alambre, alejandose de el. 

IV. La espira gira en torno 0 un eje MN.\ paralelo 
al alambre, situado en el piano de la espira y 
pasando por su centro. 

V. Una barra rigida, aislante, esta fija en los puntos 
My N de la espira y el conjunto gira en torno 
a un punto P del alambre. 

Diga en cuales de estas situaciones habra una 

corriente inducida en la espira. 

27. Considere las siguientes situaciones: 

I. Electrones libres en un alambre conductor, en 
el cual se establecio una corriente alterna de 
alta frecuencia. 

II. Electrones en movimiento circular uniforme, 
en el interior de un acelerador de particulas. 

III. Electrones en movimiento, a partir del reposo, 
en un campo electrico uniforme de gran in¬ 
tensidad. 
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a ) <;En cuales de estas situaciones ios electrones 
estaran emitiendo radiaciones eiectromagneti- 
cas? Explique. 

b) En la situacion III, da energia cinetica adqui- 
rida por el electron, despues de recorrer una dis- 
tancia, es mayor, menor o igual que el trabajo 
que el campo realiza en el? «;Por que? 

28. Un iman esta osciiando verticalmente, sujeto a un 
resorte, pasando por el centro de un anillo de co- 
bre, como se muestra en la figura de este proble- 
ma. Si se considera el principio de conservacion 
de energia, diga si la amplitud de oscilacion del 
iman aumenta, disminuye o no se modifica, mien- 
tras que oscila. Explique su respuesta, suponien- 
do que las fuerzas de friccion sean depreciables. 


/////// 



Aniilo de 
cobre 


Observacioji: Para resolver el problema siguiente, 
es necesario haber aprendido, en su curso de Ma- 
tematicas, como derivar una funcion algebraica. 

29. El flu jo magnetico a traves de la espira mostrada 
en la figura de este problema varfa segun la 
siguiente relacion: 

(j) = aiP + bt + c, donde a, b y c son constantes 
positivas (el campo magnetico B varfa con el 
tiempo). Sabiendo que, en estas condiciones, la 
ley de Faraday toma la forma e = cty/dt: 
d) Determinar el valor de la fern inducida en la 
espira, en el instante t = b/a. 


b) ^Cual es el sentido de la corriente inducida en 
R, en el instante considerado en la pregunta 
anterior? 


X X X X X 0B 



Problema 29 

30. Despues de resolver este problema, se tendra una 
idea de como Maxwell logro calcular teoricamen- 
te el valor de la velocidad de una onda electro¬ 
magnetica. 



Considere una onda electromagnetica que se pro- 
paga, en el vacfo, a lo largo del eje Ox mostrado 
en la figura de este problema. Al aplicar las 
ecuaciones establecidas por el mismo, denomina- 
das “ecuaciones de Maxwell”, este cientffico mos- 
tro que los campos Ey B de la onda que se propa- 
ga obedecen a las siguientes relaciones: 


, Se _ „ d 2 E 


d 2 B 

doc 


Cq 


Sb 

~dP 


donde ko es la constante de la ley de Coulomb y 
Cq es una constante magnetica cuyo valor en el 
SI es Cq = 1CT 7 N/A 2 . Se sabe que una onda 
cualquiera, que se propaga con una velocidad v 
a lo largo de un eje Ox, obedece a la siguiente 
relacion: 


Sy _ 1 cPy 

doc i? dP 

en la cual y es la magnitud que esta osciiando. 
d) Comparando las tres relaciones proporciona- 
das, determine una expresion que permita 
calcular el valor z/de la velocidad de una onda 


electromagnetica, en ei vacfo, en funcion de 
las constantes k^y Cq. 

b) Sustituya ios valores de ^ y C 0 en la expresion 
obtenida en (a) y calcule ei valor numerico 
de v. 

c) (fConcuerda el valor obtenido en (c) con las 
afirmaciones hechas en la Seccion 25.5? 




CUESnONARIO' 


Las siguientes preguntas se seleccionaron depmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los examenes de Ftsicapara ingreso 
a escuelas de nivel superior. 

1. Constituye induccion electromagnetica: 

a) La aparicion de un campo magnetico debido 
ai movimiento de cargas electricas. 

b) La aparicion de una fuerza electromotriz de¬ 
bido a la variacion con el tiempo de un campo 
magnetico. 

c) La aparicion de un campo magnetico debido 
a la variacion con el tiempo de un campo 
electrico. 

d) La separacion de cargas electricas de un cuer- 
po neutro cuando esta proximo a una carga 
electrica. 

e) La aparicion de una fuerza sobre una carga 
electrica en movimiento en un campo magne¬ 
tico. Esta fuerza es perpendicular al campo y 
a la velocidad. 


3. Un campo magnetico uniforme, B es perpendi¬ 
cular al piano del papel de esta prueba y dirigido 
hacia abajo. Una espira conductora, cerrada sobre 
un galvanometro G, es sumergida en el campo 
con su piano paralelo al piano de este papel. El 
galvanometro indicara una fuerza electromotriz 
inducida en la espira, en todas las situaciones 
indicadas en seguida, excepto: 


X X X X 



X 

X 

X 

X 


Pregunta 3 


2. Considere las siguientes situaciones: 

I. Una espira de alambre conductor, circundan- 
do un alambre rectilfneo, en el cual pasa una 
corriente continua. 

II. Un iman que cae y pasa a traves del area 
limitada por una espira de alambre conductor. 

III. Una esfera cargada con una carga constante 
Q, situada en el centro de una espira del 
alambre conductor. 

<iCual o cuales de las situaciones anteriores hace 

aparecer una corriente electrica circulando en la 

espira del alambre? 

, a) Solamente I. 

b) Solamente II. 

c) Solamente III. 

d) Solamente I y III. 

e) Solamente II y III. 


a) Si el sentido de B sufriera inversiones sucesi- 
vas y la espira permaneciera en reposo. 

b) Mientras la espira estuviera girando en torno 
a uno de sus lados. 

c) Mientras la espira permaneciera en reposo en 
la posicion original. 

d) Mientras la espira fuera deforma da de manera 
que su area sufra variaciones. 

e) Si el modulo de B varfa continuamente y la 
espira permanece en reposo. 

4. Un cuadro rectangular, de dimensiones 8.0 cm y 
12 cm, se coloca perpendicularmente a un campo 
magnetico de intensidad 4.0 x 10~ 3 tesla. La 
intensidad del campo magnetico se reduce a cero 
en 12 segundos. La fuerza electromotriz media 
inducida en este intervalo es de: 
a) 9.6 x 10" 7 V 
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B) 3.2 x l<r 6 V 

c) 1.8 x KT 6 V 

d) 3.2 x 1CT 3 V 

e) 4.5 x lCT* V 

5o En la figura de abajo, considere el vector induc- 
cion magnetica B, uniforme, constante en relacion 
con el tiempo, de modulo 0.40 weber/m 2 , normal 
al piano del papel. En este piano esta una espira 
cuya longitud puede aumentar o disminuir, limi- 
tando asf, una area variable. Si la variacion del 
area se hace continuamente en 1.00 x 10 -1 s, 
pasando del valor Aj = 1.20 x 1CT 2 m 2 al valor 
A 2 = 3-00 x 1CT 3 m 2 , <;cual sera el valor absoluto 
de la fuerza electromotriz media, inducida en la 
espira? 


X X X X XX 


X 

X 

X 

X 

X 



modo que exista un flujo magnetico a traves del 
conductor. La fern inducida en el circuito: 



Pregunta 7 


a) No es influenciada por la rapidez con que 
varfa B . 

b) Es tanto mayor cuanto mayor sea el valor de 
B. 

c) Tiende siempre a hacer decrecer el flujo mag¬ 
netico a traves de el. 

d) Podra ser diferente de cero en el instante en 
que el valor de B se anula. 

e) Sera constante y diferente de cero, si el flujo 
magnetico a traves del circuito permanece 
constante. 


X X ^S>^X X 
x T A 2 > X 
x x \k* >dk X 

x x^=^x x 
X X x X X x 


Pregunta 5 


8. En una region donde el campo magnetico de la 
Tierra puede considerarse uniforme y dirigido en 
el sentido del sur para el norte, un estudiante 
intenta producir corriente electrica al hacer girar 
una bobina rectangular en el sentido indicado 
en la,figura por la flecha. <;En cual(es) de la(s) 


a) Nula 

b) 3.0 x 10" 1 V 

c) 3.6 x 10' 2 V 

d) 5.0 V2 x 10~ 2 V 

e) Faltan datos para calcular el valor pedido. 

6. Una espira circular, de radio R = 10 cm, esta 
sumergida en un campo magnetico uniforme de 
B = 0.10 weber/m 2 , el piano de la espira sienclo 
perpendicular a B . Cuando B se reduce a cero, 
se observa en la espira una fuerza electromotriz 
inducida de 1.0 V. El tiempo medio necesario para 
que B sea reducido a cero es: 

a) 62.8 s 

b) 3.14 x 1CT 3 s 

c) i.O x 1CT 3 s 

d) 0.1 s 

e) Inversamente proporcional a- la resistencia de 
la espira. 

7» Un conductor, formando un circuito cerrado, esta 
situado dentro de un campo variable B , de tal 



N 



Pregunta 8 
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situacion(es), el estudiante no podra detectar co¬ 
rriente? 

d) Solamente I d) Solamente I y II 

b) Solamente II e) I, II y III 

c ) Solamente III 

9« <jEn que orden los datos relacionados a continua- 
cion se suceden para dar origen a la energfa 
electrica que hace girar un motor? 

I. Un conductor en el cual pasa corriente elec¬ 
trica esta convenientemente coiocado en un 
campo magnetico, quedando sometido a una 
fuerza. 

II. El calentamiento del agua por la energfa solar 
y la accion de los vientos producen nubes y 
lluvias. 

III. El movimiento relativo entre un iman y un 
conductor, enrollado en forma de espiras, da 
origen a una fuerza electromotriz. 

IV. La energfa electrica es transportada a distancia 
a traves de cables conductores. 

V. Reacciones nucleares, en el interior del Sol 
producen la energfa que es irradiada bajo la 
forma de ondas electromagneticas. 

VI. El agua cae de cierta altura, arriba de un nivel 
dado, transfiriendo su energfa potencial y 
haciendo girar una rueda. 

a) V, II, VI, III, IV, I d) II, VI, V, IV, III, I 

b) V, II, VI, I, IV, III e) II, VI, I, III, IV, V 

c) V, VI, II, I, IV, III 

10. La figura de abajo muestra una espira metalica 
rfgida, siaiada en el piano del papel, desplazan- 
dose para la derecha, con una velocidad vectorial 
~v. La espira esta saliendo de un campo magnetico 
B , uniforme, constante en relacion con el tiempo, 
normal a su piano, y “entrando” en la hoja de 
papel. Se puede decir que en la espira: 


B 

X X ® X 



Pregunta 10 


a) Aparecera una corriente inducida, en sentido 
horario. 

b) Aparecera una corriente inducida, en sentido 
antihorario. 

c) Aparecera una corriente alterna. 


d) No aparecera corriente induqida. 

e) Aparecera una corriente inducida, sin embar¬ 
go, no se tienen condiciones de determinar su 
sentido. 

11. Despues de analizar la figura de abajo y sabiendo 
que las espiras 1 y 2 son conductoras y estan en 
el piano del papel, se puede decir que las siguien- 
tes afirmaciones son correctas: 



Pregunta 11 


I. En el momento en que la Have C se cierra, el 
sentido de la corriente en la espira (2) sera 
horario. 

II. En el momento en que la Have C se abre, el 
sentido de la corriente en la espira (2) sera 
horario. 

III. Mientras la Have C permanece cerrada y el 
conjunto constituido por el circuito (1) y por la 
espira (2) se mueve a la derecha, ambos con 
la misma velocidad, el sentido de la corriente 
en,la espira (2) es antihorario. 

12. Se deja caer un iman desde el techo a lo largo de 
un eje vertical de una espira de cobre, fija en un 
piano horizontal, a cierta altura del suelo. Indique 
la afirmacion correcta: 



Pregunta 12 


d) Durante el recorrido del iman hasta el suelo 
no aparecera corriente inducida en la espira. 
b) Si el iman cayera con velocidad constante la 
corriente inducida tendrfa valor constante. 



L 
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c) Cuando el iman seaproxima. a la espira apa¬ 
recera una corriente inducida en el sentido 
horario, para quien ve del suelo. 

d) Cuando el iman se aleja de la espira aparecera 
una corriente inducida en el sentido antihora- 

» rio, para quien ve del techo. 

e) Si el experimento se realizara con la polaridad 
del iman invertida, los efectos serfan identicos. 

13. La figura muestra dos espiras conductoras colo- 
cadas iado a lado, en el mismo piano. Cuando 
se cierra la Have C en la espira de la izquierda, 
comienza a pasar en ella una corriente electrica. 
De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz (para el 
instante en que se cierra la Have C): 



€ 


Pregunta 13 

d) Aparece una acumulacion de cargas en el 
extremo inferior de la espira de la derecha. 
b') Aparece una corriente electrica inducida 
en la espira de la derecha, en el sentido 
horario. 

c) El campo magnetico de la espira de la izquier¬ 
da no influye en la otra espira. 

d) Aparece en la espira de la derecha una corrien¬ 
te electrica en el sentido antihorario. 

e) Ninguna afirmacion es correcta. 

14. Analice las afirmaciones siguientes e indique cua- 
les son correctas: 

Una baterfa de 12 V se encuentra conectada al 
primario de un transformador. 

I. Existe una corriente continua en las espiras del 
primario. 

II. No existe flu jo magnetico en las espiras del 
secundario. 

III. La lectura de un voltfmetro, conectado al se¬ 
cundario, depende del numero de espiras del 
primario 

15- Si se conectan dos pilas de 1.5 V al primario de 
un pequeno transformador, como se indica en la 
figura, no habra voltaje inducido en el secundario. 
<iCual de las afirmaciones siguientes justifica ese 
hecho? 


INDUCCION - SISTcMAS DE CA 


Primario Secundario 



Pregunta 15 


d) Existe flujo magnetico en el secundario, pero 
no varfa. 

b) Una corriente continua no produce campo 
magnetico en el nCicleo de fierro. 

c) El campo magnetico creado en la bobina 
primaria no atraviesa el secundario. 

d) El numero de espiras de la bobina secundaria 
es insuficiente. 

e) El numero de espiras en el primario es insufi¬ 
ciente. 

16. Las afirmaciones siguientes se relacionan con un 
transformador, en el cual el numero de espiras del 
secundario es mayor que el numero de espiras 
del primario. Marque la afirmacion falsa: 

d) Al aplicarse al primario un voltaje alterno, 
aparecera, en el secundario, un voltaje tam- 
bien alterno. 

b ) Al aplicarse al primario un voltaje constante, 
el voltaje en el secundario sera tambien cons¬ 
tante y mayor que el voltaje aplicado al prima¬ 
rio. 

c) El voltaje que aparece en el secundario es 
causado por la variacion del flujo magnetico 
que atraviesa las espiras del secundario. 

d) Al aplicarse al primario un voltaje constante, 
habra un flujo magnetico o constante que 
atraviesa las espiras del secundario. 

e) Al aplicarse al primario un voltaje alterno, se 
obtendra, en el secundario, un voltaje mayor 
que el aplicado al primario. 

17. Analice las afirmaciones siguientes y senale cuales 
son correctas 

I. En un transformador, el voltaje que aparece 
en las espiras del secundario es inducido por el 
flujo magnetico variable producido por las 
espiras del primario. 

II. La corriente inducida en un circuito, por una 
variacion del flujo magnetico, crea un campo 
magnetico que siempre tiende a disminuir el 
flujo existente. 

III. El cobre, el plomo y el aluminio son ejemplos 
de sustancias ferromagneticas. 


18. Los eiectrones son acelerados, adquiriendo veio- 
cidades de gran valor, dentro de un tubo de 
television, por: 

a) Un campo magnetico. 

b) Un filamento caliente. 

c) Ondas de radio. 

d) Un campo electrico. 

e) Un intenso haz de luz. 

19. Analice las afirmaciones siguientes y senale las 
correctas: 

I. La velocidad de propagacion de la luz en el 
vacfo es la misma para cualquier color pero, 
en otros medios, es variable con el color de la 
radiacion. 

II. Los rayos y son eiectrones de alta energfa. 

III. Los rayos X son radiaciones desconocidas, que 
se piensa provienen del nucleo atomico. 

20. Analice las afirmaciones siguientes y senale aque- 
llas que sean correctas: 

I. En el vacfo, la radiacion ultravioleta se propa- 
ga con una velocidad mayor que la de las 
microondas. 

II. La frecuencia de radiacion infrarroja es menor 
que la de la luz verde. 

III. Si la onda electromagnetica de una emisora de 
radio tiene una frecuencia de 750 kilohertz, su 
longitud de onda, en el aire, es de 400 m. 

21. Analice las siguientes afirmaciones y senale las 
correctas: 

Las afirmaciones estan relacionadas con las ondas 
de radio, ondas luminosas y rayos X, que se 
propagan en el vacfo. 

I. Estas ondas presentan longitudes de onda di~ 
ferentes. 

II. Se propagan con velocidades diferentes, ca- 
racterfsticas de sus longitudes de onda. 

III. Sus frecuencias son iguales, independientes 
de sus longitudes de onda que son diferentes. 

22. Si un colega le dice que el fndice de refraccion 
de un medio es 3/2, usted podra comentar co- 
rrectamente: 

d) La velocidad de propagacion de la luz en este 
medio vale cerca de 200 000 km/s. 

b) La frecuencia de la luz roja en este medio es 
menor que en el vacfo. 

c) La longitud de onda de cualquier radiacion 
electromagnetica en este medio es mayor que 
la longitud de onda respectiva en el vacfo. 

d) El periodo de cualquier radiacion electromag¬ 
netica en este medio es mayor que en el vacfo. 

e) Un medio no puede tener fndice de refraccion 
igual a 3/2. 


23» Indique a continuacion lo que no esta dentro del 
espectro electromagnetico: 

a) Rayos X 

b) Rayos y 

c) Rayos catodicos 

d) Radiacion ultravioleta 

e) Ondas de radio 

24. En el vacfo, las radiaciones electromagneticas, 
tales como ondas de radio, la luz, los rayos X y 
los rayos y, tienen el(la) mismo(a): 

a) Longitud de onda 

b) Frecuencia 

c ) Periodo 

d) Velocidad 

e) Amplitud 

25. Los rayos y son: 

a) Radiacion electromagnetica de alta frecuencia. 

b) Identicos a los eiectrones. 

c) Identicos a los eiectrones, pero con carga 
positiva. 

d) Identicos a los eiectrones, pero de alta ener¬ 
gia. 

e) Nucieos de helio. 

26. En cual de los fenomenos que se indican a 
continuacion las ondas son longitudinales: 

a) Luz de laser. 

b) Rayos X. 

c) Rayos y. 

d) Vibracion de una cuerda de piano. 

e) Propagacion sonora en el aire. 

27. Una capsula a medio camino a la Luna, cierta- 
mente no encuentra: 

a) Rayos cosmicos. 

b) Ondas de radar. 

c) Rayos X. 

d) Ondas sonoras. 

e) Radiacion ultravioleta. 

28. El fenomeno de la difraccion de una onda esta 
relacionado con los siguientes fenomenos, excepto: 

a) Posibilidad de escucharse, del interior de una 
sala de una casa, el ruido de un auto que pasa 
por la caUe. 

b) Propagacion de una onda hertziana (de radio) 
de una ciudad a otra. 

c) La luz blanca se descompone al atravesar un 
prisma. 

d) La onda, en la superficie del' agua, rodea obs- 
taculos de tamanos cercanos a la longitud de 
onda de la onda considerada. 

e) La estructura cristalina de un solido se estudia 
utilizando rayos X. 
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29. A continuation se presentan algunos principios, 
o fenomenos fisicos, y algunas aplicaciones tec- 
nicas, o practicas, de los mismos: 

Principios o fenomenos fisicos 

I. Un conductor recorrido por una corriente, 
colocado en un campo magnetico, sufre la 
accion de una fuerza ejercida por ese campo. 

II. Una corriente electrica en un alambre estable- 
ce un campo magnetico en las proximidades 
de ese alambre. 

III. Una corriente electrica es inducida en un 
circuito en el cual hay una variacion del flujo 
magnetico. 

ApEcaeiones tecnicas 

P) Un electroiman 

Q) Un motor electrico 

R) Un generador de corriente alterna 


Indique la alternative en que se establece una 
correspondencia adecuada entre los principios (o 
fenomenos) y las aplicaciones. 

a) I y R, II y P, III y Q 

b) I y Q, II y P, III y R 

c) I y P, II y Q, III y R 

d) I y R, II y Q, III y P 

e) I y Q, II y R, III y P 

30. Las ondas de radio emitidas por una emisora AM 
tienen frecuencias situadas en tomo a 10 6 hertz y 
se propagan, en el aire, con velocidad igual a la 
de la luz (300 000 km/s). La longitud de onda de 
la radiacion emitida por esa estacion de radio 
tiene una dimension mas proxima: 

a) De la altura de un hombre. 

b) Del grosor de una hoja de papel. 

c) De la longitud de un campo de futbol. 

d) Del diametro de un balon de futbol. 

e) Del diametro de un lapiz. 



Las preguntas que se presentan en seguida estan 
basadas en diversos textos seleccionados de exdmenes 
de admision de algunas universidades. Se usan, en 
exdmenes, para probar la capacidad de interpretacion 
de textos, a primera vista. Es muy comun el conten,ido de 
tales textosporque se refieren a aspectos interesantes e 
importantes de la Fisica Modema. Por tanto, al con- 
testar las preguntas, el lector tendra oportunidad de 
entrar en contacto con nuevas ideas y aplicaciones 
de la Ftsica, que no se trataron en la presentacion 
usual de nuestro libro. 

Las Preguntas 1 y 2 se refieren al siguiente texto: 

En 1972, cada brasilefio consumia en promedio 3-0 
x 10 10 Jde energiaporano. Sin embargo, en 1972, 40% 
de la energta consumida en Brasil se obtenia delpetroleo 
que constituia nuestraprincipalfuente de energta. 

El altoprecio delpetroleo hizo necesario buscarfuentes 
altemativas de energta, por ejemplo, la eriergta solar. 

El contenido de energta de combustibles Jostles 
(carbon, gas natural, petroleo, etc.) es importante si se 
compara con el de la energta solar directa: 1 litro 
de petroleo contiene 4.Ox 10 7 J de energta, mientras que 
la energta solar que incide, por dia, en cada metro 
cuadrado de la superficie de la Tierra, esde 8.Ox l(fj. 

Estos datos permiten llegara la conclusion que 
se necesitaran 5 dias para que la energta solar inci- 
dente sobre cada metro cuadrado de la superficie 


terrestrese equipare con la energta contenida en sola- 
mente 1.0 litro de petroleo. 

1. De acuerdo con el texto, del petroleo consumido 
en Brasil en 1972, cada persona utilizo, en pro- 
medio: 

d) 100 litros d) 750 litros 

b) 250 litros e) 1 500 litros 

c) 300 litros 

2. Se tiene un calentador solar que absorbe toda 
la radiacion incidente sobre el y cuya area es de 
4 m 2 . Segun el texto, la energia total que el 
calentador absorbera, si quedara expuesto a la 
radiacion solar durante 1/4 de dfa, sera equiva- 
lente a aquella contenida en: 

a) 0.30 litros de petroleo 

b) 1.0 litros de petroleo 

c) 0,40 litros de petroleo 

d) 0.20 litros de petroleo 

e) 0.50 litros de petroleo 

Para contestar las Preguntas 3 a 5 lea con atencion el 

texto siguiente: 

MICROSCOPE M0BEMNA 

En su curso de ftsica, el alumno debe haber estudiado 
los principios generales de los microscopios opticos. Se 
sabe que las longitudes de onda de la luz visible estan 
comprendidos entre 4 000 A (1 angstrom = 10~ 10 m) 
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9 7000 k. En comecuencia, un microscopio optico, 
utilizando la luz visible, no puede utilizarse para 
examinar, con nitidez, objetos de dimensiones infe- 
rioresa 4 000A. La mayoria de las celulas vivas tienen 
dimensiones superiores a este valor y, por tanto, el 
microscopio optico puede utilizarse para su estudio. 
Sin embargo, existen mucbas estructuras biologicas 
que son inferiores a 4 000 k, como las moleculas 
complejas que forman la materia viva. 

Una manera de mejorar el poder de aumento del 
microscopio optico consiste en iluminar un objeto en 
estudio con radiacion ultravioleta y usar lentes que 
no absorban esta radiacion (el vidrio comun la absor¬ 
be). La imagen es, entonces, foiografiada conpelicula 
sensible y esta radiacion o vista sobre una pcmtalla 
fluorescente. En estas condiciones, objetos de dimen¬ 
siones hasta 1 000 A pueden examinarse. Sin embar¬ 
go, este valor es aun muy superior a las dimensiones 
de las moleculas mayores conocidas. 

La invencion de un aparato, de caracteristicas muy 
diferentes a las del microscopio optico, basado en las 
propiedades ondulatorias del electron, hizoposible el 
estudio de estructuras que no podian examinarse 
mediante microscopios opticos. Se trata del microsco¬ 
pio electronico, en el cual los haces de electrones se 
enfocan por dispositivos magneticos o electrostaticos, 
quefuncionan como una especie de lente. 

El poder de resolucion de estos microscopios esta 
dado mediante la formula: 



queproporciona la longitud de onda, X, de los electro¬ 
nes del haz, donde h 55 la constante de Planck, m ye 
son, respectivamente, la m.asa y la carga de los elec¬ 
trones y V es la diferencia depotencial que losacelera, 
en el microscopio. Ccm estos microscopios,fueposiblellegar 
al estudio de estructuras inferiores hasta de iky muchos 
trabajos importantes se realizaro?i, como la comprension 
del mecanismo de fotosmtesis, el descubrimiento de la 
constitucion de las membranas celulares (una capa de 
grasa en,tre dos capas de proteinas), etcetera. 

3. De las afirmaciones siguientes, la que no contra- 

dice el texto es: 

a) El microscopio optico permite examinar la 
mayorfa de las moleculas existentes en los 
organismos vivos. 

b) En un microscopio que utiliza luz ultravioleta, 
la lente puede ser de vidrio comun. 

c) El microscopio electronico esta basado en las - 
leyes de optica geometrica. 

d) La mayorfa de las estructuras moleculares se 
descubrieron despues, de la invencion del 
microscopio electronico. 


e) La invencion dei microscopio electronico no 
facilito avances en el campo de la biologfa. 

4. Todas las afirmaciones siguientes se confirman 
mediante el texto, excepto: 

a) La imagen proporcionada por un microscopio 
electronico no puede observarse directamente 
por el ojo. 

b) Si fuera posible usar radiaciones y lentes apro- 
piados, el poder de aumento de un microsco¬ 
pio optico puede aumentarse. 

c) El poder de resolucion de un microscopio 
electronico se alteraha si se utilizara un haz de 
protones en vez de uno de electrones. 

d) El poder de resolucion de un microscopio 
optico no depende de la longitud de onda de 
la luz utilizada. 

5. Si en un microscopio electronico se aplicara un 

voltaje de 100 V, la longitud de onda, relacionada 
con los electrones ( h = 6.6 x 10“ 34 J • s, m = 9.1 
x 10 31 kg y e = 1.6 x 10~ 19 C) esta mas cercana de: 

d) 10~ 7 Jim d) Ik 

b) 10~ 10 A <?) I0r7 m 

c) 10 l4 A 

EL DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRINO 

Para contestar las Preguntas 6 a 10 lea con atencion 
el texto siguiente y clasifique las afirmaciones hechas 
en estas preguntas de acuerdo con el codigo: 

a) Contradice al texto. 

b) No es tema tratado en el texto. 

c) Es la idea principal del texto. 

d) Es una interpretacion correcta de un tema 
tratado en el texto. 

e) No puede clasificarse en ninguna de las alter- 
nativas anteriores. 

Ya debe saberse que una sustancia radiactiva, al 
desintegrarse, puede emitir radiaciones a (nucleos 
atomicos del helio), (3 (electrones) y y (radiacion 
electromagnetica). 

En la desintegracion a de un tipo dado de nucleo, 
todas las particulas a son emitidas con la misma 
energia. Por ejemplo, el nucleo de Pc? 10 (polonio) 
emite una particula a de energia, 5.30 MeV (1 MeV 
es una unidad de energia igual a 1.6 x 1CT 13 J), 
transformandose en PI? 06 (plomo). 

Pc ? 10 —> a + Pb 206 

En esta transformacion, elprincipio de la corner- 
vacion de energia se cumple y el exceso de masa de 
Po 210 , en relacion con la masa final total (masa del 
Pb 206 + masa de la particula a), es todo transformado 
en energia cinetica, de acuerdo con la relacion rela- 
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tivista E = me 2 en que m 55 la rnasa de la parttcula y 
c es la velocidad de la luz (3xl(f m/s). Ademds de este 
principio de conservation, otros principios de conser¬ 
vation de la FIsica Cldsica (conservation de la canii- 
dad de movimiento, conservation del momento 
angular, etc.), se obedecen en la desintegracion a. 

En la desintegracion p, por ejemplo, la del In 116 
(indio), que se transforma en Sn 116 (estano), por la 
emision de laparttcula {3, se verifica que los electrones 
no son emitidos siempre con la misma energta. Por 
ejemplo, al observar la desintegracion de 1 000 dto¬ 
mos de In, se obtendrdn en general, mil electrones de 
energtas diferentes. Las energtas de estos electrones 
se distribuyen desde el valor cero, hasta tin valor 
mdximo, E m ^ x . Parece haber una violation de la 
conservation de energta. Para que hubiera conserva¬ 
tion de energta, como acontece en la desintegracion 
a, todos los electrones deberian ser emitidos con la 
misma energta, igual al valor E m a x citado. Ademds de 
eso, parece que otros principios de conservation tam- 
bien se violan en esta desintegracion. 

En 1930, los fisicos se intrigaron con esta observa¬ 
tion. Tentan mucha confianza en las leyes de la 
conservation y este fue el primer experimento que 
parecta estar en desacuerdo frontal con esas leyes. 

Repitieron el experimento varias veces, con gran 
cuidado, para comprobar si no habta emision de 
alguna otra radiation junto con el electron, por 
ejemplo, una radiation y, que paso inadvertida. El 
resultado fue negativo; solamente se deteetd el electron. 

A pesar de eso, para “salvar” las leyes de la conser¬ 
vation, Pauli, y despues Fermi, postularon la existen¬ 
cia de una parttcula muy especial, que denominaron 
“neutrino”, queserid emitida simultaneamente con el 
electron y que habria evadido a la detection. Esta par¬ 
ttcula nopodrtaserun foton, niposeer carga electrica, 
su masa seria nula, pero transportaria la energta 
cinetica que faltaba en la desintegracion (3. 

Fue hasta 1956 que se construyo un detector 
especial, con el cual los ftsicos pudieron constatar la 
presencia de los neutrinos, pero, a pesar de eso, 
inclusive antes, los ftsicos tentan fe en su existencia. 

Desde el descubrimiento del neutrino, muchas 
otras partlcidas se encontraron utilizando la misma 
tecnica; verificar si, en una reaction nuclear hay 
violation a las leyes de conservation y, en caso 
afirmativo, buscar una parttcula no detectada que 
explique la aparente violation. 

6. El hecho de nunca haber observado, en los 
fenomenos fisicos, una violacion a las leyes de 
conservacion, hace que sean una arma poderosa 
para los cientlficos, que recurren a ella con con¬ 
fianza. 


7, Las.radiaciones nucleates a,-fly y fueron descu- 
biertas por la aplicacion del principio de la con¬ 
servacion de la energia a las transformaciones en 
que ellas aparecieron. 

8. En ciertas desintegraciones p, el principio de la 
conservacion de la energia se viola. 

9- En la desintegracion de Po 210 , el nucleo de Pb 206 
sufre un retroceso en la misma direccion y en 
sentido contrario al movimiento de la particula a, 
por tanto, la cantidad de movimiento lineal tambien 
se conserva. 

10. Los fisicos no sospechaban la existencia del neu¬ 
trino cuando fue detectado. 

Para contestar las Preguntas 11 y 12 lea, con atencion, 
el texto siguiente. 

EL CAEBONO 14 YIA EBAB 
BE LOS MATERIALES 

Un vestigio de radiactividad en el carbon natural hizo 
posible calcular la edad de materiales que, en cierta 
epoca, tuvieron vida. La radiactividad del carbono se 
debe a la presencia de una pequena cantidad del 
isotopo < 5 C 14 , que es inestable. Este isotopo se produce, 
principal mente, en la atmosfera superior por la trans¬ 
formation (inducida por rayos cosmicos) del isotopo 
estable qC 1 ^ en qC 14 . La tasa de production del qC 14 a 
partir del es igual a la tasa de desintegracion beta 

que transforma el qC 14 en 7 N 14 , de modo que la frac¬ 
tion del carbono total de la atmosfera constituida de 
qC 14 , espracticamente constante. 

Cuando lasplantas utilizan el bioxido de carbono, 
en la fotoslntesis, las celulas en crecimiento incorpo- 
ran los isotopos del carbono en la misma proportion 
en que ellos existen en la atmosfera. La actividad del 
carbono en este momento, es de 153 emisiones beta 
por minuto, por gramo de carbono. Cuando se inte- 
rrumpe la interaction con la atmosfera, por ejemplo, 
cuando se arranca una rama a un arbol vivo, su 
radiactividad comienza a disminuir con una tasa 
caractertstica del <yC 14 . Si la actividad se midiera cierto 
tiempo despuesy si la vida media del qC 14 se conociera, 
se puede determinar el tiempo transcurrido desde el 
instante en que la rama se corto hasta el momeyito en 
que se midio la actividad. La vida media de una 
sustancia radiactiva represents el tiempo necesario 
para que la mitad de los dtomos de una muestra de 
esa sustancia se desintegre, es decir, para que el 
mhnero de dtomos radiactivos de la sustancia se 
reduzca a la mitad. 

11. Con base en la informacion proporcionada, se 
puede afirmar que: 


a) La actividad del f/} 4 en una rama del arbol 
empieza a disminuir a partir del instante en 
que la planta no incorpora nuevos atomos de 
ese isotopo en su estructura. 

b) Los rayos cosmicos estan constituidos de elec¬ 
trones, que se originan en la desintegracion 
beta del fZ l4 , en las capas superiores de la 
atmosfera. 

c) El <$C 14 en la atmosfera es estable, solo que se 
desintegra a partir del instante en que se incor¬ 
pora a una planta. 

d) Puede, hoy, determinarse la edad de cuaiauier 
objeto en la superficie terrestre, por ejemplo, 
una roca, siempre que contenga cierta canti¬ 
dad de gC 14 . 

e) La cantidad de fZ 14 en la atmosfera esta au- 
mentando gradualmente, debido a la transfor- 
macion de ^C 13 en ( 5 C 14 . 

12. Al medirse la actividad del carbono en la madera 
de una arma primitiva, se encontro que era de 7.5 
emisiones beta por minuto por gramo de carbo¬ 
no. Si se sabe que la vida media del ^C 14 es de, 
aproximadamente, 6 000 anos, se puede llegar a 
la conclusion que la edad del arma debe ser, 
aproximadamente, de 

a) 1 500 anos 

b) 3 000 anos 

c) 6 000 anos 

d) 12 000 anos 

e) 18 000 anos 

Para contestar las Preguntas 13 a 15, lea con atencion 

el texto siguiente. 

EFECTO FOTOELECTRICO 

En relation con el efecto fotoelectrico se observan 

experimentalmente los siguientes datos: 

® Cuando la luz mcide sobre la superficie de un 
metal, esta puede emitir electrones. 

© Cuando la luz de cierta frecuencia arranca elec¬ 
trones del metal, no todos salen con la misma 
energia. Sus energtas se distribuyen entre un valor 
mlnimoy uno mdximo. 

• Es necesaria una energta minima, llamada fun- 
cion trabajo W, para sacarun electron de determi- 
nado metal. 

Para explicar el efecto fotoelectrico se necesitan las 

siguientes suposiciones: 

© La luz es absorbida en cantidades discontinuas, 
Uamadasfotones. Cada foton tiene una energia hf, 
en que h es una constante de valor 6.625 x Id 34 
J • s y f es la frecuencia de la luz. 


© La intensidad de un haz de determinada frecuencia 
que alcanza la superficie del metal es proportional 
al numero de fotones que llegan a la superficie por 
segundo. 

® Toda la energia de un foton es absorbida por un 
electron. 

(Una unidad conveniente para medir la energia 
de los electrones es el electron volt, que corresponde a 
la energia que un electron adquiere cuando es acele- 
rado mediante una diferencia de potential de 1 volt. 

La carga de un electron es 1.602x 1CT 19 C.) 

13. Indique la afirmacion incorrecta: 

a) h = 4.134 x 10~ 15 electron volt x segundo 

b) 1 electron volt = 1.602 x 10“ 19 J 



El funcionamiento de una aiarma contra robo se basa 
en un rele fotoelectrico. Un haz de luz, cuando alcanza 
una superficie sensible (fotoemisor) hace que este 
emita electrones, que son atraidos para el anodo. Por 
tanto, el circuito del rele se cierra y el interruptor de la 
aiarma permanece desconectado (el electroiman del 
rele esta accionado). Cuando el haz se interrumpe 
(por el ladron) la corriente deja de circular en el rele y 
e! circuito del timbre se cierra por accion del resorte 
ilustrado en la figura. 
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c) Cuando se hace un.grafico de la energia de 
un foton en funcion de su frecuencia, se 
obtiene una recta. 

d) Un foton de luz azul tiene mayor energia que 
un foton de luz roja. 

e) La intensidad de un haz depende solo de su 
frecuencia. 

4c Indique la afirmacion correcta : 

d) Cualquiera que sea la frecuencia de la luz 
incidente, es posible sacar electrones de un 
metal. 

b ) Los electrones en el interior del metal tienen 
todos la misma energia. 

c) Cuando se sacan electrones del metal, cuanto 
mayor es la frecuencia de la luz incidente, 
mayores son las energias con que los electro¬ 
nes abandonan el metal. 

d) Cuanto mayor es la intensidad de la luz de una 
frecuencia dada que incide sobre la superficie, 
mayores son las energias con que los electro¬ 
nes la abandonan. 

e) Cuanto mayor es la energia de un foton, mayor 
es el numero de electrones que este puede 
sacar del metal. 

5« La funcion trabajo del sodio es 2.3 electron 
volts. Si es iluminado con luz de frecuencia 
1.0 x lO -15 hertz, la energia maxima de los 
electrones sera: 

a) 4.3 x 10" 19 J 

b) 1.8 electron volts 

c ) 6.4 electron volts 

d) 6.6 x 1(T 19 J 

e) 8.9 x 1CT 19 J 

ara contestar las Preguntas 1 6 a 18, lea con atencion 
l siguiente texto: 

ANTIMATERIA 

a materia comun, como la que se encuentra en el 
'sterna solar, por ejemplo, esta constituida de dtomos 
uyos nucleos estdn formados por protones y neutro- 
es, circundadospor electrones. 

Sin embargo, razonando mediante elprincipio de 
metria, que, de modo general, siempre se observa en 
)s fenomenos naturales, los cientificos suponen que 
eben existir regiones del Universo, probablemente en 
uestra galaxia misma, en las cuales la materia 
resente este constituida por “antiparticidas”. Este 
ombre se da a laspaniculas elementales con propie- 
ddes simetricas a las de las paniculas elementales que 
onocemos. Asi, el antielectron seria el “positron”, 
anicida de la misma masa que el electron yde carga 
el mismo valor, aunquepositivo. Losfisicosya com- 
itaron la existencia de esa panicida experimental- 


mente en ciertos tipos de desintegracion. El “antipro¬ 
ton”, panicida semejante al proton, aunque con 
carga negativa, tambien ya se comprobo su exis¬ 
tencia. Teorias modemas muestran que todas las 
paniculas elementales tiene antipaniculas (con ex¬ 
ception del foton y del meson n neutro) siendo, sin 
embargo, dificil constatar su presencia debido al 
fenomeno de la “aniquilacion”. Cuando unapar- 
ticida encuentra su antipanicula (por ejemplo, el 
positron con el electron), se “aniquilan”, es decir, 
desaparecen ambas y dan origen a la aparicion de 
una cantidad de energia equivalente a la masa desa- 
parecida, segun la ecuacion de Einstein: E = me 2 , en 
que m es la masa desaparecida, c es la velocidad de 
la luz (c = 3 x 10 s m/s) y E es la energia equivalente 
a la masa m. 

La materia constituida de antipaniculas se designa 
por “antimateria ”. Sus dtomos tendrian nucleos nega¬ 
tives, formados por antiprotones y antineutrones, ro- 
deados de positrones. 

Especulaciones en tomo a este tema, llevan a la 
suposicion de la existencia de cienas galaxias consti- 
tuidas de antimatena, pero, hasta ahora no hay 
evidencias suficientes para confirmar esta hipotesis. 
En el encuentro de tal galaxia con otra constituida 
de materia comun, habria un aniquilamiento total de 
la materia, con un desprendimiento descomunal 
de energia, miles de veces superior a una bomba de 
hidrogeno. 

Por otra pane, ya se ban probado experimentos 
para obtener paniculas (la panicida normal y su 
antipanicula) apanirde una enorme concentration 
de energia. Esteproceso solamente fueposible recien- 
temente, con la constmccion de aceleradores depar- 
ticulas de altisimas potencias. Se supone que debido 
al Big-Bang este proceso haya ocurrido espontanea- 
mente lo cual dio origen al Universo. 

16. El helio es un elemento cuyo atomo tiene nucleo 
constituido por 2 protones y 2 neutrones, rodeado 
de electrones. El antihelio seria un atomo consti¬ 
tuido por: 

a) Nucleo de positron rodeado de antiprotones 
y antineutrones. 

b) Nucleo de antiprotones y neutrones rodeado 
por electrones. 

c) Nucleo de antiprotones y neutrones rodeado 
por antielectrones. 

d) Nucleo de antiprotones y antineutrones rodea¬ 
do por positrones. 

e) Nucleo de electrones rodeado por protones y 
neutrones. 

17. Un nirio normal (masa 60 kg), en un viaje sideral, 
encuentra una “antinina” (constituida de 60 kg de 


antimateria), la energia originada por su “aniqui¬ 
lacion”: 

d) No podria calcularse sin que se conocieran 
caracteristicas (temperatura, presion, posi¬ 
tion, etc.) de la region del espacio donde 
ocurrio el encuentro. 

b) Dependeria de los tipos de las particulas y 
respectivas antiparticulas constitutivas de los 
dos entes. 

c) Seria del orden de 10 4 millones de J. 

d) Seria del orden de 10 4 millones de kWh. 

e) No estaria relacionada correctamente con nin- 
guna de las alternativas anteriores. 

18. Del texto puede concluirse, excepto: 

a) No se comprobo experimentalmente la exis¬ 
tencia de todas las antiparticulas. 

b) El fenomeno de aniquilacion contraria el prin¬ 
cipio de la conservacion de la materia (ley de 
Lavoisier). 

c) Es posible que exista en el interior de la Tierra, 
alguna region constituida de antimateria. 

d) El principio de la conservacion de la energia 
solamente se verifica en el fenomeno de ani¬ 
quilacion suponiendo la materia equivalente 
a energia. 

e) La colision de nuestra galaxia con otra, cons¬ 
tituida de antimateria, seria caotica. 

Para contestar las Preguntas 19 y 20, lea con atencion 
el siguiente texto: 

AGUJERO NEGRO 

En cualquier estrella, por ejemplo, el Sol, ocurren 
siempre dosprocesos imponantes que determinaran su 
tamano. Uno de esosprocesos es la atraccion gravita¬ 
tional entre las paniculas mismas que constituyen la 
estrella, que tiende a juntarlas en su centro, o que 
llevaria a la reduction susdimensiones. El otroproceso 
son las reacciones que ocurren entre los nucleos de los 
dtomos aliipresentes. Estas reacciones son semejantes 



a las que ocurririan en vanas bombas de hidrogeno, 
t-endiendo a estallar la estrella, lo que llevaria al 
aumento de sus dimensiones. 

Lafigura antenores un modelo de estos dos procesos: 
lasflechas quesenalan hacia adentro ilustranelproceso 
gravitational y las que senalan hacia afuera repre- 
sentan el efecto de las explosiones nucleares. El tama¬ 
no de la estrella se estabiliza cuando ocurre el 
equilibno entre estos dos procesos. 

Para el caso del Sol, los investigadores de Astrofisica 
llegaron a la conclusion que en el futuro habrd un 
predominio de las explosiones atomicas, de modo que 
se expandira y se transformard en un tipo de estrella 
conocido comogigante rojo. El Sol quedara tan grande 
que sus dimensiones se extenderan mas alia de la 
orbita de la Tierra y, por tanto, nuestro planeta sera 
“engullido” por el. Felizmente, eso ocurrira, aproxi- 
madamente, dentro de ;5 mil millones de anos! 

Cuando todo el combustible atomico del Sol se haya 
agotado, el gigante rojo, bajo la action linicamente 
del proceso gravitational, tendra sus dimemiones 
reducidas notablemente. El Sol se transformard, en- 
tonces, en una pequena estrella denominada enana 
blanca, hasta alcanzarun ultimo estadio, en el cual 
. no emite ninguna radiation, porlo que puede llamar- 
se enana negra. 

En estrellas queposean masa superior a casi cuatro 
veces la masa del Sol, lasfuerzasgravitacionales entre 
sus particulas son muy grandes. En estas estrellas, el 
proceso de reduction de las dime-nsiones es mucho mas 
drdstico porque lleva a sus dtomos a estar prdctica- 
mente unidos, jsin espacio entre ellosf... En tal estado, 
la materia esta tan derisa (comprimida) que lafuerza 
gravitational que ejerce en su superficie se vuelve 
enorme: nada, ni la luz misma, logra escaparde esta 
action gravitational. Una estrella que sufre este pro¬ 
ceso se denomina agujero negro. 

Para que el Sol se vuelva agujero negro, su 
didmetro tendria que ser reducido a solamente 6 km 
(eso, comoya se vio, no ocurrira con el Sol). La Tierra 
se podria transformar en un agujero negro si jtoda su 
masa se concentrara en una esferita de 2 cm de 
didmetro! 

Una persona quese aproximara a un agujero negro 
(esto solamente podria ocurrir con el avance de la 
astronautica) seria “devorada”por el. /mucho cuida- 
do! jNo se acerque a un agujero negro! 

19. Entre las afirmaciones siguientes senale la que 
esta confirmada por el texto. 

a) El Sol, actualmente ; alcanzo una fase de equi- 
librio y presenta un tamano definitivo cuyas 
dimensiones permaneceran invariables. 

b) El Sol es un ejemplo de estrella que en el 
futuro se transformara en un agujero negro. 
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c) Al. expandirse, el Sol podra, en el futuro, 
sobrepasar dimensiones tales que la Tierra se 
incorporara a el y desaparecera. 

d) En el nucleo del Sol ocurren reacciones nu¬ 
cleates que transforman la materia en energia 
y asi nunca se enfriara. 

<?) La gravitation manifestada actualmente por la 
masa solar ha provocado una reduction en sus 
dimensiones. 

20. En relation con los “agujeros negros” el texto 
permite llegar a la conclusion, excepto: 
d) Para que una estrella se transforme en agujero 
negro se necesita que su masa sea superior a 
casi cuatro veces la masa solar. 


b) Los enormes valores de las fuerzas gravitacio- 
nales que se ejercen en las proximidades de 
los agujeros negros se deben a la extraordina- 
ria densidad de la materia que los constituye. 

c) El valor del campo gravitational producido 
por un agujero negro es tan grande que las ra- 
diaciones luminosas mismas que podria emitir 
no pueden salir de su superficie. 

d) Para que la Tierra pudiera transformarse en un 
agujero negro, toda su masa deberia concen- 
trarse en una pequena esfera, menor que una 
pelota de ping pong. 

e) Todos los cuerpos celestes, en un futuro re¬ 
mote), se transformaran en agujeros negros. 


RSSPHESTAS I 


Ijercicios 

1. d) de C hacia D 

b) C, positivo, y D, negativo 

c) sentido CFD 

2. d) de D hacia C 

b) D, positivo, y Q negativo 

c) sentido DFC 

3. no, porque la fuerza magnetica sobre los electro- 
nes desapareceria y serian atraidos por los proto¬ 
nes, neutralizandolos 

4. no, por que la fuerza magnetica sobre los electro- 
nes seria nula 

5- d) C, positivo, y D, negativo 

b) F, positivo, y G, negativo 

c) en serie 

d) de M hacia N 

6. d) 9 = 0° 

b) (j) = 2.1 x lCT* Wb 

7. d) 0 = 90° 

b) (j) = 0 

c) si 

8. d) A(j) = 2.1 x 1CT* Wb 

b) 7 x icr 3 v 

9- d) si 

b) no 

c) no 

10. a) si 

b) no 

c) cero 

11. d) 0.30 V 
b) 0.75 A 

12. a) 0.016 s 
b) 0.008 s 


c) no 

13. d) disminuyendo 
b) “entrante” 

14. a) sentido DFEC 
b) si 

15. d) “saliente” 

b) crecena 

c) “entrante” 

16. a) contrario al que se muestra en la Figura 25-18 
b) no, pues el flujo a traves de la espira perma- 

nece constante 

17. d) hacia arriba 

b) disminuye 

c) hacia arriba 

d) sentido CDFG 

18. d) si 

b) constante, pues la corriente en el primario es 
constante 

c) no 
19- d) si 

b) variable, pues la corriente en el primario es 
alterna (variable) 

c) si 

20. a) primario: bobina de 2 000 espiras; secundario: 

bobina de 400 espiras 
b) 24 V 

21. 0.70 A 

22. a) si 

b) contrario al sentido indicado en la Figura 25-21 

c) contrario al sentido que se indica en la Figu¬ 
ra 25-21 

23. d) si 

b) no, pues el campo eiectrico no varia en el 
tiempo 


24. a) disminuye 

b) disminuye 

c) si 

25. d) si 

b) habra una onda electromagnetica propagan- 
dose desde la antena 

26. transversal 

27. d) /=600 kilohertz (kHz) 

b) v = 3.0 x 10 8 m/s 

c) X = v/f 

d) X = 500 m 

28. ondas de radio, microondas, luz azul, ultravioleta, 
rayos X y rayos y 

29- d) igual 
b) mayor 

30. luz, es decir, los rayos laser son una radiation 
visible 

31. radiation ultravioleta 

32. menor 

33. d) mecanica, termica y nuclear 

b) energia eolica, de las mareas, geotermica, su- 
ministrada por motores diesel, etcetera 

34. a) 20 A c) 50% 

b) 1 200 W d) 1 200 W 

35. d) 4.0 A c) 2% 

b) 48 W d) 2 352 W 

36. a) no, porque el transformador no funciona con 

corriente continua 

37. a) significa “alto voltaje”, que tiene como conse- 

cuencia reduction de corriente, disminuyendo 
las perdidas por efecto Joule en la transmision. 
b) la facilidad con que su voltaje puede aumen- 
tarse o disminuirse mediante transformadores. 

38. a) 3 veces 

b) subestacion de la planta — elevation 
subestacion de la ciudad — reduction 
transformador de poste — reduction 

c) disminuye; aumenta; aumenta 
39- b) voltaje eficaz 

b) voltaje continuo que, durante un periodo, 
disipa en una resistencia la misma cantidad de 
calor que el voltaje alterno 

c) 308 V 

40. d) 0.70 A c) 1 100 J 

b) 0.50 A 

41. a) uso de solamente dos cables y de menor dia- 

metro 

b) hay costos de rectification y de posterior alter¬ 
nation 

42. a) CA 

b) si 

c) despues de la elevation del voltaje 

d) para que sea posible reducir su voltaje 


Preguntas y problemas 

1. d) en el lado derecho 
b) 0.36 V 

2. todas son correctas 

3. d) disminuyendo 
b) sentido GFHD 

4. (d) 

5. (d), (e) 

6. todas son correctas 

7. d) de F hacia D 
b) repelido 

8. 0.157 s 
9- d) 110 V 

b) 110 V 

c) 220 V 

10. a) 20 espiras 

b) 5.0 A 

c) 0.50 A 

11. microondas 

12. a) estas denominaciones se refieren a los valores 

de longitud de onda: X (onda larga) > X (onda 
media) > X (onda corta) 
b) onda corta 

13. a) 0.02 N, hacia la izquierda 

b) 0.10 J 

c) 0.10 J 

d) porque toda la energia mecanica transferida a 
la espira (trabajo realizado sobre ella) se trans¬ 
forma en calor por efecto Joule 

14. d) 20 espiras 

b) 5.0 A 

c) 0.55 A 

15. el transformador reduce el voltaje alterno a 12 V, 
y el rectificador hace que la bateria reciba corrien¬ 
te continua (el reostato sirve unicamente para 
controlar la intensidad de la corriente) 

16. el circuito del primario es semejante al de un timbre 
(Problema 15 del Capitulo 24). Como este circuito 
se abre y se tierra sucesivamente en el contacto Q 
habra un flujo variable en el secundario. Entonces 
aparecera, en este, un voltaje inducido de valor 
elevado, porque N 2 es mucho mayor que iVj 

17. d) 4.0 A 

b) cero 

c) 4.0 A en sentido contrario a la corriente de (a) 

18. a) 2.0 V b) 2.0 V 

19- d) 2.0 x 10~ 2 C b) no 

20. a) de N para M b) si; no 

21. a ) antihorario b) horario 

22. 1.0 A 

23. 3.9 x 10 26 W 

24. menor, cualquiera que sea la direction y el sen¬ 
tido del movimiento de la locomotora. 





1 


Unidad X / ELECTROMAGNETISMO - CAMPOS - INDUCCiON - SISTEMAS DE CA 


25. en el circuito cerra.Q. 0 , aparece una fuerza. mag- 
netica que se opone a la rotacion del generador 

26. en II y en IV 

27. a) en las situaciones I, II y III 
b) menor 

28. disminuye 

29. a) £ = 3 b _ b) de M para N 

30. a) v = ^Iko/Co c) si 

b) v = 3 x 10 s m/s 

Cuesiionario 


Cuestionario de interpretacion de textos 


. correcta: II. incorrecta; III. incorrecta 


. correcta; II incorrecta; III. incorrecta 


. correcta; II. incorrecta; III. incorrecta 


. correcta; II. incorrecta; III. incorrecta 
. incorrecta; II. correcta; III. correcta 
. correcta; II. incorrecta; III. incorrecta 
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[LM M13WMM, FfSICA modernas. En este texto se presenta, de manera 

sencilla y sucinta, una vision de conjunto de la 
“iEluniverso? Este gran romance lleno de misterios Fisica que surgio en las ultimas decadas del si- 

aun sin resolver... No estamos ni siquiera seguros glo XX y que, en realidad, llamara la atencion 

que puedan tener una solucion definitiva...” de ios cientificos aun por mucho tiempo. Al 

Albert Einstein entrar en contacto con esta “Nueva Fisica” podra 
ocurrir que el lector se sienta motivado a conti- 
Fof Piia paff©P#®l€a nuar sus estudios en este fascinante campo del 

conocimiento o a participar como ciudadano 
En el curso se tuvo la oportunidad de tratar esclarecido, en el direccionamiento del avance 
algunos aspectos de la Fisica y tecnologias cientffico, contribuyendo con los cientificos 

Grande 



F3GURA F-1 La atencion de los fisicos en ei sigio XXi se dirigiran a tres grandes areas de esta ciencia: la “Cosmologi'a", 
la “Fisica de Particulas” (tambien conocida como “Fisica de Altas Energias”) y la “Fisica de las Estructuras Compiejas” 
(incluyendo ia “Fisica de Materia Condensada” la “Biofisica”, la “Fisica de los Nuevos Materiales” y la “Fisica del Caos”). 
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para que ese rumbo sea prioritario —la -mejoria 
de las condiciones de vida de toda la humani- 
dad— y se mantenga siempre. 

♦> Que es la Nueva Flsica. Las ideas de la 
Teona de la relatividad y de la Teona cuantica 
integran el campo de la Fisica denominado ge- 
neralmente Fisica Moderna al cual ya se hizo 
referencia en varios temas tratados en nuestra 
obra “Fisica General”. Sin embargo, la “Nueva 
Fisica”, a la cual nos referimos ahora, a pesar que 
su estructura se fundamento en aquellas teorias, 
va mucho mas alia de ellas. Esta Fisica introduce 
innumerables ideas nuevas, incluyendo avances 
de caracter conceptual como practicos, por lo 
que se convierte en una verdadera revolucion 
en esta area. Esa revolucion no se restringe a de- 
terminada rama definida de esta ciencia, como 
ocurria en la evolucion de la Fisica. Es, por el con- 
trario, muy amplia y se relaciona con temas muy 
diversos, pertenecientes a varias de aquellas 
ramas, tales como la Cosmologfa, la Fisica de 
Particulas, Fisica de los Materiales, etc. Ademas, 
el universo entero, desde los fragmentos me- 
nores de materia a los enormes conjuntos de 
galaxias, extendiendose a los extranos compor- 
tamientos, de materiales diversos, inclusive de las 
celulas vivas, se convierte en dominio de esta 
Nueva Fisica (Figura F-l). 


F-2 El inundo i© miiy 

p©qii®n© — Cuales s®n las 
partfeufas elementales 

Como se vio, la palabra atomo significa indivi¬ 
sible {vease “Un tema especial” del Capitulo 12) 
pero, en realidad, desde el descubrimiento del 
electron, a fines del siglo pasado, se sabe que el 
atomo esta constituido por varias otras particu¬ 
las, en una relacion muy compleja, por lo que 
se constiaiye, en verdad, en un pequeno mundo 
en si {vease Figura F-2). Los descubrimientos del 
proton y del neutron (tema tratado en Un tema 
especial del Capitulo 10) demostraron que el 
nucleo mismo tambien es divisible. Por tanto, los 
conocimientos acerca del atomo a mediados del 
siglo xx, lo presentaban como que tema una 


estructura compleja y las fuerzas nucleares fuer- 
tes y debiles, que se manifiestan entre las par¬ 
ticulas que lo constituyen, no se comprendian 
bien {vease final de la Seccion 25-5). 

La gran fuerza que mantema a los protones 
y a los neutrones unidos en el nucleo tampoco se 
explicaba. En 1935, el fisico japones H. Yukawa 
presento una teoria en la cual la existencia de 
esta fuerza se atribuia a la accion de una par- 
ticula para la cual el propuso la denomination 
meson. Sin embargo, solo hasta 1947 la existen¬ 
cia de esta partfcula se comprobo. El fisico brasi- 
leno Cesar Lattes fue uno de los cientificos que 
colaboraron en esa importante hazana ( vease 
Capitulo 23). 

Muchas otras particulas se previeron y detec- 
taron, tales como los neutrinos, los positrones 
nuevos tipos de meson y otras antiparticulas 
(antiproton, antineutrones, etc.) y se llego a de- 
tectar centenas de particulas (Figura F-3). La creen- 
cia, generalmente aceptada, de que la natu raleza 
no podrfa ser tan compleja y que los constituyentes 
basicos de la materia no podhan ser tan numero- 



F1GURA F-2 Esta bella obra de Vassily Kandinsky, 
conservada en el museo Guggenheim de Nueva York, 
fue seleccionada por los organizadores del proyecto 
“Danza del Universo” para ilustrar una vision de la 
constitucion atomica de la materia. Note: En este pro¬ 
yecto, que se promovio para divulgar ideas relacionadas 
con la Fisica de Particulas, se formo una exposicion 
itinerante integrada por reproducciones de obras de arte 
moderno para ilustrar conceptos cientificos de la actua- 
lidad. Esta propuesta de los organizadores de la expo¬ 
sicion se hizo suponiendo que hay, siempre, una relacion 
entre el arte y la ciencia de una epoca determinada. 


sos, llevo a la “Fisica de Particulas” a una situa¬ 
tion caotica, sin que los cientificos pudieran llegar 
a la conclusion de cuales entre aquellos cientos 
de particulas conocidas, entonces, sehan realmen- 
te elementales, esto es, cuales serfan de hecho 
indivisibles y estarfan presentes en las estructu- 
ras de las demas. Actualmente, la situation ya 
cambio totalmente y, por lo que todo indica, hay 
evidences suficientes para llegar a esa conclu¬ 
sion. Es posible demostrar, por las reacciones 
que ocurren en los aceleradores de particulas 
{vease “Un tema especial” del Capitulo 23) que 
muchas de aquellas particulas, supuestas ante- 
riormente elementales, estan constituidas por la 
asociacion de otras. Por ejemplo, el proton, el 
neutron y otras particulas pesadas, denominadas 
genericamente hadrones , presentan una estruc¬ 
tura interna integrada por otras, mas livianas y 
realmente elementales, denominadas quarks. 
Ademas de los quarks , los leptones (denomina¬ 
cion generica de las particulas livianas), tales 
como el electron, o positron, el neutrino y otras, 



FIGURA F-3 Obra de Joan Miro, expuesta en el Mu¬ 
seo de Arte Moderno de Nueva York, tambien incluida 
en la exposicion “Danza del Universo”. Se escogio para^ 
ilustrar el gran numero de particulas, en principio consi- 
deradas elementales que, en la primera mitad del siglo 
XX, se suponia que constituia la materia presente en el 
universo. 


son tambien particulas elementales, es decir, no 
tienen estructura y son, por tanto, indivisibles. 

La “Fisica de Particulas” (o “Fisica de Alta 
Energia”, como tambien se acostumbra llamar 
esta rama de la Fisica) es, probablemente, la 
rama mas espectacular de la “Nueva Fisica”. Las 
investigaciones en esta rama se realizan con 
ayuda de enormes aceleradores cada vez mas 
potentes {vease “Un tema especial” del Ca- 
pitulo 23 y Figura IV), cuya construccion exige 
incalculables gastos, los cuales, por lo general, 
no puede aportarlos solamente un pais. Este 
proyecto demanda .la participacion de varias 
naciones, en un grado de colaboracion que no 
era usual en el avance de la ciencia (hasta en¬ 
tonces las investigaciones cientlficas las realiza- 
ban los investigadores de un pais dado en sus 
laboratories), cada experimento lo realizan cien¬ 
tos de fisicos, ingenieros y tecnicos, que se 
asocian durante varios anos. 

❖ Ee el interior de los hadrones. Como 
ya se indico, los hadrones no son particulas 
elementales, pero los leptones no presentan 
estructura interna por lo que se comportan 
practicamente como puntos materiales. El fisico 
estadunidense Murray Gell-Mann, en 1963,, pro¬ 
puso una teoria en la cual los hadrones se 



FIGURA F-4 En un acelerador de particulas se produ- 
cen altisimas energias (se aceleran millones de proto¬ 
nes o electrones hasta alcanzar velocidades proximas 
a la de la luz). Las particulas aceleradas se usan para 
bombardear otras particulas, y de estos violentos cho- 
ques se originan nuevas particulas. En el esquema de 
un acelerador de protones, mostrado en la figura, se ve: 
(1) preparacion de los protones; (2) inyeccion de los 
protones en el ariilo acelerador; (3) aceieracion de pro¬ 
tones por la aplicacion de un voltaje; (4) despues que el 
proton efectua millones de vueltas alrededor del ariilo es 
impulsado; (5) particulas bianco que bombardeara el 
proton a alta velocidad. 
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presentaban como particulas compuestas en 
cuya estructura se encontraban particulas ele- 
mentales aun desconocidas, con una caracterfs- 
tica totalmente inedita: su carga electrica seria 
una fraccion de la carga del electron o del 
proton. Gell Mann las denomino quarks, casi 
como si fuera una broma, ya que la palabra la 
tomo de la obra “Finnegans Wake”, del escritor 
James Joyce, presentandola como una creacion 
de este escritor, con significado restricto sola- 
mente a aquel trabajo (de manera general las 
denominaciones dadas a las particulas que cons- 
tituyen la materia se derivaban de palabras 
griegas o latinas, relacionadas con alguna pro- 
pi^dad de estas particulas). A pesar de esto, la 
denominacion propuesta por Gell-Mann tuvo 
aceptacion y empezo a utilizarse, sin restricciones, 
y |hora esta aceptada universalmente. Algunas 
dp las previsiones de Gell-Mann, referentes a la 
existencia de estructura en los hadrones, se 
confirmaron y en 1969 el obtuvo el premio 
Nobel de Fisica. Mas de una especie de quark 
tuvo que ser prevista (en total 12) para que, 
agrupandolos convenientemente, fuera posi- 
ble montar la estructura de los innumerables 
hadrones y de otras particulas no elementales 
conocidas en aquella ocasion. En la Tabla I 
pueden identificarse estos tipos de quarks y 
sus propiedades. Observe alii la caracteristica 
de los quarks, ya mencionada: el valor de la 
carga electrica de cada uno y una fraccion 
de carga electrica elemental (carga del electron). 


TABLAI 


Quarks 

"Nombre 

Simboio 

Masa 
en GeV/c 2 

Carga 

up 

u 

4 x icr 3 

2/3 

down 

d 

7 x 10~ 3 

-1/3 

charm 

c 

1.5 

2/3 

strange 

s 

0.15 

_ -1/3 

top 

t 

>89 

2/3 

bottom 

b 

4.7 

-1/3 


Observation: Para cada una de esas particulas existe 
su correspondiente antiparticula. 



Nombre 

Simboio 

. ' Masa 
yen GsV/c 2 

Carga 

electron 

e 

5.1 x icr 4 

-1 

muon 

M- 

0.106 

-1 

tau 

T 

1.784 

-1 

neutrino del 
electron 

Vq 

<2 x 1 

0 

neutrino del 

muon 

Hi 

<3 x 1CT 4 

0 

neutrino del 
tau 

Vx 

<4x10~ 2 

0 


Observation: Para cada una de esas particulas existe 
su correspondiente antiparticula. 


Con la propuesta de la existencia de esos 
tipos de quarks es posible combinarlos para 
obtener la estructura de todas las particulas 
(pesadas y medias conocidas). Por ejemplo, 
para obtener la estructura de un proton se debe 
recurrir a dos quarks u y uno d y originando una 
carga total (2/3) + (2/3) + (-1/3) = 1 como se 
esperaba (Fig. V). A su vez un neutron estaria 
constituido por un quark u y dos d, siendo 
entonces su carga total (2/3) + (-1/3) + (-1/3) = 0 
(vease Figura F-6). 

Aunque no haya sido posible, aun, observar 
aisladamente un quark, pues solo hay eviden¬ 
ces indirectas de su existencia real, la teoria de 
Gell-Mann tiene aceptacion universal. Se espera 
que a principios del siglo xxi, contando con los 
recursos experimentales mas modemos los cien¬ 
tificos puedan comprobar definitivamente la 
adecuacion de la teoria de los quarks para 
describir la estructura de la materia. 

Sin embargo, actualmente, ya se puede pre- 
ver que en cada proton y en cada neutron los 
quarks chocan constantemente y se desplazan 
a una velocidad cercana a la de la luz. A tales 
velocidades ocurren fenomenos poco comunes 
en el mundo macroscopico, para cuya descrip- 
cion los cientificos necesitan recurrir a la “me* 
canica cuantica” y a la “teoria de la relatividad”. 
La energia se transforma en materia en choques 



FIGURA F-5 La estructura de un proton, proba- 
blemente, esta constituida por dos quarks “up” y un 
quark “down”. 



FIGURA F-6 La estructura de un neutron esta consti¬ 
tuida, probablemente, por una quark “up” y dos leyendas 
neutron inverso “down”. 


de increible violencia entre los quarks y enton¬ 
ces surge un nuevo quark y un antiquark (vease 
pregunta del texto acerca de la antimateria). A 
su vez, cuando esas particulas se encuentran am- 
bas desaparecen y se transforman en energia. 
Por tanto, los quarks y antiquarks aparecen ,, se 
encuentran y desaparecen sin cesar pero, cu- 
riosamente, en este caos reina cierto orden: hay 
siempre tres quarks ademas de los antiquarks 
en la estructura tanto del proton como del neu¬ 
tron. 


F b I? MS sffsasid© d® I©s isassjf 

❖ La sraevai teoria gravitacionaJL Como se 
indico en el Capitulo 7, Newton, al establecer la 
ley de la gravitacion universal uso como activi- 
dades de laboratorio, para comprobar sus ideas, 
las determinaciones de las orbitas de los plane- 
tas del sistema solar. Actualmente, esas ideas 
han cambiado y ampliado por la teoria de la 
gravitacion propuesta por Einstein, en 1915, 
conocicla como teoria de la relatividad general 
(vease referencia en Un tema especial del Capi¬ 
tulo 6). Es con base en esta teoria que, aun hoy, 
los cientificos interpretan no solo los fenomenos 
que ocurren en el sistema solar, sino en todo el 
universo. El laboratorio de la teoria gravitacional 
se amplio para incluir distancias fantasticas y 
nuevos objetos astronomicos, tales como aguje- 
ros negros, estrellas de neutrones, galaxias y 
quasares. Los significativos avances en la cons¬ 
truction de telescopios, en la electronica mo- 
dema, en las computadoras y en los vuelos es- 
paciales transformaran las investigaciones refe¬ 
rentes a la gravitacion, confinadas hasta enton¬ 
ces casi exclusivamente a estados teoricos, en 
un enorme intento experimental. En este cam- 
po, una de las ideas que han llamado mucho la 
atencion, es la busqueda de. una radiation gra¬ 
vitacional, es decir, de la existencia de ondas 
gravitacionales que sehan emitidas por la mate¬ 
ria (de manera semejante a la emision de ondas 
electromagneticas por las cargas electricas). 
Todo indica que la preocupacion por verificar 
la existencia de esas radiaciones gravitacionales 
sera uno de los principales objetivos de la in¬ 
vestigation en el campo de la “Nueva Fisica” a 
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FIGURA F-7 Obra de Robert Delaunay, de coleccion 
particular, seleccionada para el Proyecto “Danza del 
Universo” a fin de ilustrar los tres quarks presentes en 
las estructuras de los hadrones. 

principios del ’siglo xxi, abriendo, asi, una nueva 
y amplia ventana al conocimiento del universo. 

❖ El avance de la Cosmoiogia. El estudio 
de la estructura de la evolucion del universo se 
logra en una rama de la Fisica denominada 
Cosmoiogia (cosmos = universo + logos = estu¬ 
dio). Desde los tiempos de la antigua Grecia ese 
estudio preocupaba a los filosofos, y ocupaba 
un sitio destacado en el campo de la llamada 
“Filosofia Universal”. Sin embargo, en los ulti- 
mos tres siglos se ha presentado como una rama 
de poca importancia de la teoria de la gravita- 
cion, con objetivos meramente especulativos. 
Dos importantes descubrimientos modificaron 
completamente esta situacion. El primero, que 
ocurrio al final de la decada de los arios 20, lo 
constato el astronomo E. Hubble (Figura F-8) y 
rue que el universo esta en expansion (vease“\Jn 
tema especial” del Capftulo 17). Este descubri- 
miento llevo a la idea de que el universo tuvo 
un principio y, por tanto, tiene una edad finita. 
De alii surgieron teorias, la mas aceptada es la 
que atribuye ese inicio a una gran explosion, 
conocida mediante la expresion en ingles de 
“Big-Bang”. El segundo descubrimiento ocurrio 



FIGURA F-8 El teiescopio espacial de Hubble, de'la 
NASA (nombre dado en homenaje ai astronomo que 
logro percibir que el universo esta en expansion), lanza- 
do hace casi dos anos y que permanecera en orbita 
durante 15 anos, realizando en el espacio observacio- 
nes opticas y ultravioletas, con el fin de proporcionar 
datos para las investigaciones realizadas por los astro- 
ffsicos. 

en 1965 cuando dos cientificos, Robert Wilson 
y Arno Penzias, comprobaron la existencia de 
una radiacion cosmica que parece circundar 
al universo desde su creacion y que se cree haya 
sido originada por la explosion mencionada. El 
hecho que esta reaccion sea considerada como 
un “eco” (Figura F-9) que ha sido transmitido 
hace casi veinte billones de anos (edad del univer¬ 
so) es aceptado como una evidencia de que 
dicha explosion realmente ocurrio. 

❖ Origen del universo — Big-Bang. Segun 
la teoria del Big-Bang se pretende descubrir lo 
que habrfa ocurrido despues de la gran explo¬ 
sion, con base en conocimientos actuales de la 
Fisica. Hasta 1(T 45 s despues de la explosion 
inicial, la temperatura seria tan alta la densidad 
de energia tan elevada que los cientificos no se 
arriesgan a formular hipotesis acerca de lo que 
ocurrio en este intervalo. Mientras tanto, el 
universo se enfrio rapidamente y, despues de 
una fraction de segundo, lo que habia era un 
mar de quarks en estado libre. Un millonesimo 
de segundo despues, los quarks empezaron a 
agaiparse para formar hedrones. Cuando el 
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FIGURA F-9 Arno Peuzias y Robert Wilson posan 
frente a la antena con la cual detectaron, accidental- 
mente, las “microondas de fondo” (radiaciones termicas 
que quizas originaron la explosion llamada Big-Bang). 


universo alcanzo la edad de tres minutos, los 
nucleos atomicos mas sencillos empezaron a 
formarse. Centenas de miles de anos despues, 
los electrones empezaron a circular en torno a 
los nucleos, lo que origino los primeros atomos. 
En seguida, la materia empezo a condensarse 
en determinadas regiones, de manera unifor¬ 
me, iniciando la formation de estrellas y gala- 
xias (Figura F-10). El universo empezo a tomar 
la forma con la cual se conoce ahora. Los 
cientificos llegaron a la conclusion que desde la 
gran explosion hasta nuestros dias deben haber 
transcurrido casi j20 billones de anos! (este valor 
se obtuvo mediante varios metodos). 


■ WMBelm Eduard Weber (1804-1891). Fisi- ■ 
co aleman, que junto con Gauss, estudio el 
magnetismo terrestre. En 1833 invento un 
tipo de telegrafo. La unidad de flujo magne- 
tico recibio su nombre debido a los nume- 
rosos trabajos que realizo en este campo de 

■ la ciencia. - 1 Uju-U. 





FiGURA F-10 Obra de Mark Tobey, seleccionada por 
los organizadores, de la exposicion “Danza del Univer¬ 
so”, para ilustrar las particulas que forman el universo y 
las fuerzas que las unen. 


Aun existen muchos misterios sin descifrar 
acerca de este amplisimo campo de estudio: 
como era el universo antes de la Big-Bang, 
mayores evidencias para aceptacion de esta 
teoria, como ocurrio, en realidad, la evolucion 
del cosmos y su constitucion actual, la exis¬ 
tencia de vida en otras galaxias, previsiones 
acerca del futuro, etc. Los cientificos contempo- 
raneos y del siglo xxi, tendran mucho trabajo 
por delante... 

F*4 IS muffido de las esiFHCtiifas 
as 

❖ Otra direccion en el campo de estudio 
de la Fisica. Como ya se menciono, el univer¬ 
so totalmente constituido, poco despues de la 
Big-Bang, solo de particulas muy pequerias, fue 
organizado de modo cada vez mas complejo; 
del caos inicial a las particulas elementales, de 
estas a los atomos, de alii a las moleculas y 
finalmente a la vida, con la aparicion de los 
organismos desarrollados. Los sistemas comple- 
jos solamente empezaron a ser analizados siste- 
maticamente por los flsicos hace relativamente 
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poco tiempo (Figura F-ll). Grab parte de la pro- 
fundidad de este estudio fue propiciada por el 
avance de las computadoras electronicas. Esos 
equipos hicieron posible tratar temas que incluyen 
un elevado numero de parametros relacionados 
con estos sistemas, lo que exige un tratamiento 
matematico que unicamente puede concretizarse 
despues de la creacion de las grandes calcula- 
doras. Evidentemente, muchos otros instrumen- 
tos, laboratories modemos y tecnicas avanzadas 
se necesitan en las investigaciones en este campo 
y no es dificil percibir un enorme equipo humano 
que colabora en estas actividades. 

Los ffsicos reconocen, aun hoy, su descono- 
cimiento acerca de aspectos diversos del com- 
portamiento de los sistemas complejos, tales 
como los copos de nieve, organismos vivos en 
general, condiciones atmosfericas y del tiempo, 
etc. Por otro lado, ellos nunca admiten que el 
estudio de cualquiera de estos fenomenos 
este, en principio, fuera del dominio de esta 
ciencia. Algunos de estos investigadores afir- 
man, con certeza, que cualquier fenomeno que 



FIGURA F-1 1 Existen innumerabies fenomenos com¬ 
plejos que ocurren en nuestra vida cotidiana, aun sin 
analizar. La informacion referente a los organismos vivos, 
por ejemplo, su patrimonio genetico, solamente co- 
menzo a entenderse mediante el estudio de las macro- 
moleculas de ADN (el conjunto de estas moleculas 
forma el genoma, constitution genetica total del indivi- 
duo) cuya simulacion, mediante computadora, se pre- 
senta en esta figura. 


ocurra en la naturaleza puede explicarse con la 
aplicacion de las leyes de la Ffsica, puesto que 
se conocen las condiciones iniciales y del medio 
en que esto ocurre, ademas de las restricciones 
a que esta sometido. 

❖ La tendeneia a la amto-orgamzacion de 
los sistemas complejos. Uno de los aspectos 
intrigantes de los sistemas complejos es que 
pueden presentar comportamientos coherentes, 
que incluyen todo organismo (por ejemplo, las 
funciones realizadas por los organos del cuerpo 
humano), utilizando solo fuerzas naturales, que 
revelan extraordinaria organizacion para realizar 
actividades altamente cooperativas. 

Algunos ejemplos de sistemas auto-organiza- 
dos que se han investigado con insistencia en 
el campo de la Ffsica son: la superconductividad 
(ya tratada en el Capftulo 25) y la superfluidez 
(de la cual se hablara mas adelante). El feno¬ 
meno mismo de conveccion, que un lfquido 
presenta al ser calentado (vease Capitulo 13, 
Seccion 13-2), es un ejemplo de organizacion 
espontanea, en la cual un gran numero de mo¬ 
leculas se mueven en conjunto, como si obede- 
cieran una orden invisible. 

Esa tendeneia a la auto-organizacion, de la 
materia y de la energia, la senalo Hilya Prigione 
y sus colaboradores, quienes estudiaron el com- 
portamiento de los sistemas alejados del balance 
termodinamico: muchos de estos sistemas for- 
zados a alejarse de la situacion de balance, al- 
canzan, repentina o espontaneamente, nueva fase 
con alto grado de ordenamiento. Estos fenome¬ 
nos ponen en duda el espfritu de la segunda ley 
de la termodinamica que preve para el universo 
una tendeneia a la desorganizacion, aunque no 
presenten una contradiccion a ella, ya que los 
sistemas auto-organizados estan abiertos siempre 
a sus proximidades. Por tanto, el ordenamiento 
de los sistemas puede justificarse por el aumento de 
entropfa de esas proximidades (vease Apendice 
C). A Prigione y sus colegas se debe el credito 
de que con estos trabajos iniciaron nada menos 
que un cambio de paradigma en este campo del 
conocimiento. 

Los fenomenos biologicos que son, en rea¬ 
lidad, los ejemplos mas espectaculares de auto- 
organizacion y de los sistemas complejos, 
evidentemente ya los han alcanzado los biologos 


desde hace mucho tiempo. Sin embargo, solo 
hasta recientemente, esos fenomenos pasaron a 
ser investigados por los ffsicos y dieron origen 
a una rama distinta de la “Nueva Fisica”. Muchos de 
esos ffsicos creen que, en el futuro, muchos 
hechos relacionados con la vida, aun hoy mal 
descritos, se revelaran y analizaran a fondo para 
el aprovechamiento de los procesos descubier- 
tos en esta nueva rama. 

El hell© tornado como model© para el 
estudio de materiales complejos y la super- 
ftuidez del hello liquid©. El estudio del com- 
portamiento del elemento helio ha sido ejemplo 
para comprender las propiedades fundamenta¬ 
ls de la materia. El atomo de hidrogeno ya se 
conoce a fondo, y es posible calcular, practica- 
mente, cualquier detalle de su comportamiento. 
Sin embargo, por ser un atomo muy sencillo, no 
puede tomarse como modelo para el estudio 
de otros materiales cuyos atomos se presentan 
como un caso intermedio entre el hidrogeno y 
otros mas complejos, su comportamiento ha 
sido minuciosamente analizado por investiga¬ 
dores actuales y, hace mas de 50 ahos, situacio- 
nes sencillas de este comportamiento del helio 
(principalmente del helio lfquido) han colabo- 
rado al avance de la “Ffsica de la Materia Con- 
densada”, que es una de las ramas importantes de 
la Ffsica Moderna y, en realidad, continuara te- 
niendo una significativa importancia en el cam¬ 
po de la. “Nueva Ffsica”. Mediante el estudio del 
helio ha sido posible lograr avances y explica- 
ciones referentes a varios fenomenos complejos, 
tales como las transiciones de fase de la materia 
(puntos crfticos y cambios de estado del orden de 
los atomos), formacion de las superficies crista- 
linas, la evaporation y turbulencia de los lfqui- 
dos, el paso de estados en que un lfquido “muele” 
perfecta o parcialmente una superficie y el feno¬ 
meno de la cavilacion (formacion de bolas que 
aparecen espontaneamente en los torbellinos 
que se forman cuando el fluido es despresuriza- 
do, fenomeno observado, por ejemplo, atras de 
las helices de los aviones que causa su desgaste 
y produce intensos ruidos). 

Entre las varias propiedades poco comunes 
que presenta el helio (no ligarse qufmicamente 
a otro atomo), dificultad para ionizarse, debil 
polarization en presencia de un campo electri- 


co) se examinara su superfluidez en el estado 
lfquido (Figura F-12). El helio, licuificandose a 
temperatura de 4.2 K a presion normal, cuando se le 
somete a temperaturas cercanas a 2 K, se vuelve 
superfluido y se presenta, entonces, como el 
mas frfo, el mas puro (puede obtenerse con 3 
atomos de imp.ureza en 10 4 atomos de He 4 , lo 
que significa un nivel excepcional de pureza) y 
el mas ordenado entre los Ifquidos. El descubri- 
miento de la superfluidez del helio realizado 
por el ffsico ruso Piotr Kapitza lo llevo a recibir 
el premio Nobel de Ffsica en 1978. Antes de el, el 
fisico Lev Landau, tambien sovietico, en 1962 
recibio dicho premio por la explication del feno¬ 
meno de la superfluidez a la luz de las leyes de 
la Ffsica Cuantica. 

Mediante el analisis de las influencias de va- 
riaciones de la temperatura y de la presion y de 
impurezas en el comportamiento del helio lfqui¬ 
do, fue posible estudiar fenomenos muy comple¬ 
jos que ocurren, tambien, con otros materiales, 
principalmente en las cercanfas de las transicio¬ 
nes de fases. Varios de esos fenomenos que 
aparentemente no tenfan entre sf relation algu- 



FSGURA F-12 El “efecto de fuente”, presentado por el 
helio lfquido superfluido: el lfquido se escurre sin presen¬ 
tar cualquier viscosidad aparente, sube en forma de 
pelfcula por las paredes del recipiente que lo contiene y 
brota espectacularmente. 



1 1 88 Unidad X / ELECTROMAGNETISM© - CAMPO - INDUCCION - SISTEMAS DE CA 


Apendice F 1189 


ia, pudieron describirse por el sistema de ecua- 
:iones, y se comprobo la universalidad del 
;omportamiento de la materia, es decir, que en 
)rincipio, sus bases pueden describirse por las 
nismas leyes. 

> Comportamieiito caotico de !a naturale- 
:a. La complejidad de un sistema esta, casi 
liempre, relacionada con el numero elevado de 
*rados de libertad que pueda tener. Es facil 
)rever que un sistema constituido por 10 2 ^ 
itomos (que es el numero de atomos contenidos 
;n un mol de una sustancia cualquiera, como se 
do en el Gapitulo 12) tenga un comportamiento 
:omplicado, pero ya se menciono en este texto, 
}ue en ciertas circunstancias, puede auto-orga- 
lizarse y tender a una situacion en que gran 
lumero de atomos se mu even conjuntamente, 
m cooperation mutua. Lo que intuitivamente no 
;e espera es que, inclusive en sistemas muy 
;encillos, a veces con solo uno o dos grados de 
ibertad, puedan comportarse de manera muy 
:ompleja. Consideremos el ejemplo de un pen- 
iulo que pueda oscilar tanto en direction Nor- 
e-Sur, como en la Este-Oeste, es decir, un 
Dendulo conico. Si el pendulo fuera impulsado 
:on una fuerza periodica (para veneer la fric- 
:ion) con frecuencia igual a su frecuencia natu¬ 
ral, se adaptara a un tipo de oscilacion que 
aueda preverse siempre y que se repetira inde- 
inidamente, es decir, su movimiento es deter¬ 
ministic© y puede preverse por las leyes de la 
Pisica. Sin embargo, si la frecuencia propulsora 


Bertrand Russell (1872-1970). Famoso 
matematico y filosofo ingles, que puede con- 
siderarse como un ciudadano del mundo. 
Fueron pocos los aspectos sociaies, politi¬ 
cos y morales de nuestra sociedad que es- 
caparon al estudio objetivo, claro y profun- 
do de Russell. En sus numerosas obras 
trata una gama enorme de temas objeto de 
controversy, y nos indica rumbos y solucio- 
„ nes. Fue decidido luchador por la paz mun- 
dia! y por el desarme nuclear, por io cuaf 
estuvo preso por su participation en estos 
movimientos. - 


se aumentara un poco, algun hecho extraordi- 
nario ocurrira: el pendulo no oscilara mas en su 
frecuencia natural y empezara a girar desorga- 
nizadamente, de manera imprevisible porlo que 
sera imposible saber como se movera en un 
instante posterior. Entonces, se dice que dejo de 
ser deterministico y alcanzo un comportamiento 
caotico. El pendulo puede, entonces, presentar 
comportamiento deterministico o caotico. Esto 
depende de la propulsion que se le de y peque- 
nas alteraciones en esas condiciones pueden 
llevar a una perdida total del poder de prevision 
de las leyes de la mecanica aplicables a el. El 
comportamiento caotico se ha encontrado con 
frecuencia en una amplia gama de sistemas. Al- 
gunos ejemplos mas conocidos incluyen fluidos 
en escurrimiento turbulento, condiciones atmos- 
fericas, fibrilacion cardiaca, goteo de una Have, 
poblacion de insectos, reacciones quimicas, etc. 
Existen algunos aspectos universales que estan 
presentes siempre que se alcanzan ciertas situa- 
ciones caoticas (Figura F-13). Aunque el caos 
represente la ruina de la ciencia predictiva, cierto 
orden matematico puede encontrarse subyacente 
a el. En realidad, caos y auto-organizacion aca- 
ban relacionados, porque se ha observado que si 
un sistema pasa por una transicion de auto-or¬ 
ganizacion tiende a pasar, tambien, por transi- 
ciones que llevan a un comportamiento caotico. 



FIGURA F-13 Una bella figura de Caos, obtenida 
mediante simulacion en computadora. Observe que la 
misma forma se repite en varias escalas. 


El comportamiento caotico de la naturaieza, 
a pesar de ser muy comun, se vela hasta hace 
algunos anos atras, como verdadero enigma, 
o inclusive como monstruosidad. En la decada 
de los anos 70, algunos cientificos (matematicos, 
fisicos, biologos y quimicos) comenzaron a 
encontrar el camino en medio de aquellos 
desordenes. Uno de los pioneros en las investiga- 
ciones fue el ffsico estadunidense Mitchell Fei- 
genbaun, del laboratorio de “Los Alamos”. 

El helio liquiao tambien se utiliza como 
modelo para estudios de sistemas de caos. 
Experimentos realizados por el ffsico frances 


Albert Libchaber al. calentar helio lentamente en 
una caja pequeha, a partir de temperaturas 
proximas a 2 K, permitieron realizar un estudio 
detallado de las transiciones de fase por las que 
el pasaba, sometido a variaciones de tempera- 
tura muy pequenas entre las capas (inferiores a 
0.001°C), proviniendo de un estado en que se 
presenta una conveccion estable, hasta alcanzar 
grandes turbulencias (un estado caotico, tal 
como Feigenbaun habia previsto). 

El estudio de sistemas complejos, sin duda, 
se encuentra en fase incipiente y hay un amplio 
horizonte de fenomenos aun sin investigar. 


Al finalizar esta smtesis acerca de las pro¬ 
bables areas de investigacion que surgiran en 
el campo de la Fisica, en el siglo xxi, no se 
puede dejar de mencionar un aspecto que ya 
se senalo en diversas oporainidades en nues- 
tro cursor la necesidad de una lucha de la 
comunidad como un todo, cientificos, autori- 
dades y ciudadanos comunes, para que las 
investigaciones cientfficas avancen teniendo 
como objetivo sobre todo lograr mejores con¬ 
diciones de vida para la humanidad y para que 


sus conquistas se distribuyan equitativamente 
entre las naciones, sin discriminacion de poder 
politico o economico, raza, color, sexo o reli¬ 
gion. Con la esperanza que esta situacion se 
alcance en poco tiempo y que los abuses que 
se observan puedan desaparecer, terminamos 
transcribiendo las palabras alentadoras del 
notable matematico y filosofo Bertrand Rus¬ 
sell: El poder de la humanidad que creo este 
inmenso campo del saber ha de tener fuerzas 
para llevarlopor bue'h camino. 
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Los temas aqui analizados se incluyeron en 
forma de apendice porque consideramos que 
deben tratarse en el programa del curso si el 
profesor estd seguro de que no se sacrificardn 
otros temas fundamentales de la Ftsica, o de 
mayor interes para el alumno, que se abordan 
en capitido siguientes. 

€SLf Capneiteres 

❖ Que es un capacitor. Un dispositivo que 
se utiliza mucho en algunos circuitos es el 
llama do capacitor (o condensador electrico).* 
Este elemento esta constituido por dos cuerpos 
conductores separados por un aislante: los con- 
ductores se conocen como armaduras (o pla- 
cas) del capacitor o condensador, y el aislante 
es su dielectrico. Se acostumbra denominar a 
estos aparatos de acuerdo con la forma de sus 
armaduras. De esta manera, se tiene el capacitor 
piano (Fig. G-l), el capacitor cilmdrico (Fig. G-2), 
el capacitor esferico, etc. El dielectrico puede 
ser un aislante cualquiera como vidrio, parafina, 
papel, etc., y muchas veces es el aire. En los 
diagramas de circuitos electricos, un capacitor 



FIGURA G-1 Un capacitor esta constituido por dos 
placas conductoras separadas por un dielectrico. 


* N. del-R. Originalmente, a este aparato se le ilamo “con¬ 
densador” por su efecto acumulativo de la carga electrica, 
y a su propiedad caracteristica “capacidad electrostatica”. 
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FIGURA G-2 Condensador cilindrico, construido por 
primera vez en la ciudad de Leyden Neerlanda (Holan- 
da), y por ello denominado “botelia de Leyden”. 

se representa en la forma que se indica en la 
Figura G-3. 

En la Figura G-2 mostramos uno de los 
primeros aparatos de este tipo, que fue construi¬ 
do en la ciudad neerlandesa de Leyden, y se le 
llama aun “botelia de Leyden”. Sus armaduras 
son unas laminas metalicas que recubren el 
recipiente por dentro y por fuera, y el dielectrico 
es el propio vidrio de la botelia. Estos antiguos 
aparatos ocupan un volumen muy grande en 
comparacion con los modemos condensadores 
que se emplean en la actualidad. 

❖ Capacitancia de un capacitor. Por ejem- 
plo, consideremos un capacitor de placas o 
armaduras planas, y conectemos estas a los 
polos de una bateria, como muestra la Figura 
G-4. En virtud de esta conexion, tales placas 
captaran carga electrica: la armadura A, conec- 
tada al polo positivo, recibe una carga +Q, y la 
armadura B, conectada al polo negativo, una 
carga -Q. Decimos entonces que el condensa¬ 
dor quedo cargado con una carga Q. Es facil 
concluir que, en estas condiciones, entre las 
armaduras del capacitor hay una diferencia de 
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FIGURA G-3 En un circuito electrico, un capacitor (o 
condensador) se representa con ei simbolo indicado en 
esta figura. 
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FIGURA G-4 Las armaduras de un capacitor reciben 
cargas electricas cuando se conectan a los polos de una 
bateria. 

potencial Vab, igual a la que existe entre los 
polos de la bateria. 

Tambien podemos observar que si el con¬ 
densador se conectara a otra bateria de mayor 
voltaje, la carga que las placas adquirirfan seria 
mayor. Pero, se observa que para un capacitor 
determinado, la relacion entre la carga Q adqui- 
rida, y la diferencia de potencial V^b estableci- 
da, es constante. Esta magnitud, denominada 
capacitancia (o capacidad) del condensador, 
es caracteristica del aparato, y se representa con 
el simbolo C. Asi pues, 



En el SI, al medir la carga en coulombs y la 
tension en volts, la capacitancia resulta en fa¬ 
rads (simbolo: F) Entonces, 

1 F = 1 C/V 

En resumen: 


la capacitancia (o capacidad) C de un capa¬ 
citor (o condensador) se obtiene dividiendo 
la carga Q, establecida en sus armaduras, 
"entre el voltaje que se les aplica. La expre- 
sion de esta cantiaad es ' 

C-QYab 

La unidad de capacitancia en el SI, es el farad 

.(t.F = A’G/V).. : ;V ' 


❖ Comentarios. 1) Cuando decimos que un 
capacitor posee una carga Q, unicamente nos 
estamos refiriendo a la carga en una de las 
armaduras. La carga total es evidentemente nu- 
la, pues tendremos una carga +Q en una placa, 
y una carga -Q en la otra. 

2) La unidad farad (coulomb/volt) es muy 
grande, pues dificilmente podriamos obtener un 
condensador que al recibir la carga de 1 cou¬ 
lomb en sus armaduras, unicamente adquiriese 
unf, tension de 1 volt. La unidad mas emplea- 
da en la practica, es decir, al medir las capaci- 
tancias mas comunes en laboratories y talleres, 
es el microfarad , que se representa por pF. El 
microfarad es un submultiplo del farad, tal que 
1 nF = 1CT 6 F. 

3) Debemos observar, por la expresion que 
define la capacitancia, C-Q/ Vab, que para un 
cierto voltaje aplicado a las armaduras, cuanto 
mayor sea la capacitancia tanto mayor sera la 
carga acumulada en ellas. Por este motivo se 
dice que un condensador es un “almacenador” de 
carga electrica, y cuanto mayor sea su capaci¬ 
dad, tanto mayor sera la carga que podra alma- 
cenar. 

4) La propiedad del capacitor de ser un 
almacenador de cargas electricas, posibilita 
su utilizacion en los circuitos de radios, televi- 
sores, calculadoras de bolsillo, etc. En general, 
estos aparatos son tan importantes en los circui¬ 
tos electronicos, que su industria ha seguido el 
gran desarrollo cientifico y tecnologico del mundo 
moderno, presentando continuamente modelos 
cada vez mas perfeccionados. En|la Figura G-5 
mostramos la foto de un osciloscopio, aparato 
muy empleado en los laboratorios de electro- 
nica, y en cuyos circuitos se utilizan varios capa- 
citores. 

❖ Factores que inffeyen en la eapacitan- 
cia. Como vimos, la capacitancia de un con¬ 
densador es una constante caracteristica del apa¬ 
rato. Asi pues, depende de ciertos factores pro- 
pios del capacitor, que examinaremos a conti- 
nuacion. 

Por ejemplo, el area util de las armaduras 
influye en la capacitancia, la cual es tanto mayor 
cuanto mayor sea el valor de dicha area. En otras 
palabras, la capacitancia C es proporcional al 
area util A de cada placa, es decir 
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FfGURA G-5 Los capacitores se emplean abundante- 
mente en los circuitos de diversos aparatos, la figura 
muestra el interior de un osciloscopio en el que se 
emplea un buen numero de condensadores. 


A 


Entonces, para aumentar la capacidad de un 
condensador, debemos aumentar el area de sus 
armaduras. En los condensadores antiguos, del 
tipo de la botella de Leyden, para obtener este 
efecto se tenia que aumentar mucho su volu- 
men, por lo cual su empleo resultaba incomodo. 
Los capacitores modernos, como el que se 
muestra en la Figura G-6, tienen una gran capa- 
citancia y son de volumen relativamente pe- 
queno. Esto se logra utilizando iargas tiras de 
lamina de aluminio como armadura, separadas 
por el papel parafinado, y enrolladas como se 
indica en la figura, a fin de ocupar un volumen 

PAPEL PARAFINADO 
(dielectrico) 



: IGURA G-6 Los capacitores mas modernos presen- 
an capacitancias relativamente grandes y ocupan un 
>equeno volumen. 


reducido, aun cuando el area util de-las placas 
sea grande. 

El hecho de que la capacitancia dependa del 
area de las armaduras se aprovecha en la cons- 
truccion del tipo de capacitores denominados 
variables . En la Figura G-7 se ve en (a) una foto 
de un capacitor variable, y en (b), un esquema 
del mismo. El conjunto de las armaduras del 
aparato tiene una parte movible, y puede girar 
alrededor de un eje. Conforme se produce la 
rotacion del conjunto se modifica el area util de 
las armaduras, que se encuentran una frente a 
otra, y de esta manera, tambien se varfa la 
capacitancia del aparato. Este tipo de capacito¬ 
res se empleaba mucho en los sintonizadores de 
los radios. 

El espesor del dielectrico es otro factor que 
influye en la capacitancia. Se observa que cuan- 
to menor sea la distancia d entre las armaduras, 
tanto mayor sera la capacitancia C del aparato; 
es decir, 



FIGURA G-7 Fotografia y esquema de un condensa¬ 
dor o capacitor variable. 



Este hecho se utiliza adecuadamente en los 
capacitores modernos, en los cuales se emplean 
dielectricos con gran poder aislante y espesor 
muy reducido, a fin de obtener capacitancias 
elevadas. 

❖ Influencia de! dielectrico en la capaci¬ 
tancia. Consicleremos un capacitor piano, y tal 
que el dielectrico existente entre sus armaduras 
sea aire. Al cargarse el condensador con una 
carga Q se establece un voltaje Vab entre dichas 
armaduras. Se sabe que si hubiera vacio entre 
ellas, tendriamos condiciones practicamente 
iguales a las que observamos cuando existe aire. 
Entonces, con vacio o aire entre las placas, la 
carga Q establece entre ellas un voltaje Vab , y 
la capacitancia Q> en este condensador es, como 
sabemos, Q = Q/Vab (Fig. G-8a). 

En estas condiciones tenemos, en el espacio 
entre dichas armaduras, un campo electrico 
uniforme Eq creado por las cargas +Q y -Q 
existentes en las placas. Pero, introduciendo en¬ 
tre las armaduras un dielectrico de otra clase (mica, 
parafina, papel, etcetera), y manteniendolas con 
la misma carga, el campo electrico en el interior 
del aislante sera inferior a Eo (Fig. G-8b). 

Siendo K la constante dielectrica del aislante 
en cuestion, el campo tomara un valor Eq/K, 




A Vab/k H 
(b) 

FIGURA G-S Cuando un aislante de constante 
dielectrica K, se introduce entre las armaduras de 
un condensador, su capacitancia se vuelve K'veces 
mayor. 


como vimos en el Capitulo 18. Por consiguiente, 
la diferencia de potencial entre las armaduras 
tambien quedara dividida entre K (pues Vab - 
E- d ); es decir, adquirira un valor Vab /A. Si Q no 
varfa y el voltaje se reduce, entonces la capaci¬ 
tancia aumenta, es decir, la capacitancia se vuel¬ 
ve Kve ces mayor. Por tanto, si un condensador 
sin dielectrico entre las armaduras (con vacio 
o aire) tiene una capacitancia Co, al introducir 
entre ellas un aislante de constante dielectrica 
K, su capacitancia sera entonces 

C - KCo 


En otras palabras, un capacitor con dielectrico 
entre las armaduras es mejor almacenador de 
carga que sin el, pues la introduccion del die¬ 
lectrico incrementa la capacitancia (puesto que 
K > 1 para cualquier aislante).* 

Entonces, podemos senalar, en relacion con 
los factores que influyen en la capacidad de 
carga, que 


la capacitancia C de un capacitor es una 
constante propia del mismo, y caracterizada 
su capacidad de almacenamiento de carga. 
El valor de C es proporcional al area util A 
de las armaduras, es decir, . 

C*-- A 

e inversamente proporcional a la distancing/ 
entre las placas (espesor del dielectrico), o sea, 

Goc 1/d 

Ademas, el valor de C depende de la natu- 
raleza del dielectrico: siendo Co la capacitan¬ 
cia de un capacitor sin dielectrico (en vacio), 
cuando introducimos entre sus armaduras un 
aislante con constante dielectrica K, su capa¬ 
citancia sera entonces 

C = KCb 


* N. del R. En general, la capacitancia tiene por expre- 
sion la siguiente: C = zA/d, donde £ es la pennisividcid 
electrica del aislante, que contiene implicitamente a K. 
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6 EJEMPLO 

En la Figura G-4 se ve un condensador conectado a 
los polos de una bateria. Supongamos que el voltaje 
entre los polos de esta bateria es de 300 V, y que la 
carga transferida a las placas del capacitor es Q = 
1.2 x 1(T 3 C. 

a) Determine la capacitancia C de este condensa¬ 
dor. 

Sabemos que C = Q/V AB y tenemos que 

<2=1.2xl(T 3 C y Vie- 300 V 

pues el voltaje entre los polos de la bateria es igual al 
establecido en las placas del capacitor. Entonces, 

Q 1.2 X 10" 3 C 
“ Vab ~ 300 V 

donde 

C = 4.0 x lO^F = 4.0 pF 

b) Manteniendo al condensador conectado a la 
bateria, y alejando las placas entre si a fin de que 
la distancia entre ellas se duplique, <<cual sera el valor 
del voltaje Vab entre las placas? 

Como las armaduras siguen conectadas a la bate¬ 
ria, el valor de V AB no cambiara; es decir, 


Vab = 300 V 

c) En las condiciones mencionadas en (b>, d -cual 
es la capacidad del condensador? 

Ya sabemos que C1/d. Como la variacion de d 
fue la unica alteration sufrida por el condensador, su 
nueva capacitancia debera ser dos veces menor (pues 
el valor de d se duplico); es decir, el nuevo valor de 
C sera: 

4.0 iiF , 

C = —-— o bien, C = 2.0 (iF 

d) Todavia en las condiciones consideradas en (b), 
<;cual sera la carga Q en las armaduras? 

Siendo C= Q/V^ tendremos 

Q= CKw 

Sabiendo que V AB = 300 V, y que C = 2.0 jliF = 2.0 x 
1CT 6 F, tendremos que 

Q= CV AB = 300 x 2.0 x 1CT 6 

donde 

Q = 6.0 x lO^C 

Hay queobservar entonces que, aun cuando el voltaje 
permanecio igual, la carga en las armaduras disminu- 
yo cuando se separaron mas. 


EJERCICSGS 


Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

1. Las armaduras de un capacitor poseen una carga 
Q = 1.3 x 1CT 4 C. En estas condiciones, la diferen- 
cia de potencial entre ellas es de 50 V. Determine 
la capacitancia de este condensador en farads y 
en microfarads. 

2. Al conectar el capacitor del ejercicio anterior a 
una bateria, cuyo voltaje terminal es V AB = 250 V, 
responda: 

a) (iCual es la capacitancia del aparato? 

b) c-Cual es el valor de la carga electrica que existe 
en las armaduras? 

3. Un capacitor piano es cargado conectandolo a los 
polos de una bateria. Manteniendo el contacto 
coin dicha bateria, se reduce la distancia entre las 
placas. Diga entonces si: 


d) <;E1 voltaje del aparato aumenta, disminuye o 
no se altera? 

b) /La capacitancia del mismo aumenta, dismi¬ 
nuye o no cambia? 

c) /La carga en las placas aumenta, disminuye o 
no se altera? 

4. Un capacitor piano, con aire entre sus placas, 
posee una capacitancia C - 2.5 pF. Cuando su 
carga es Q = 4.0 x 1CT 4 C, existe entre las arma¬ 
duras un voltaje, V AB = 160 V, y un campo elec- 
trico E= 40 000 N/C. Suponiendo que el capacitor 
no esta conectado a ninguna bateria y que se in¬ 
troduce entre sus armaduras un dielectrico de cons- 
tante K = 5.0, determine cuales seran los nuevos 
valores de: 

d) la capacitancia del condensador 

b) la carga en sus armaduras 

c) el voltaje entre sus placas 

d) el campo electrico entre las placas o arma¬ 
duras. 



€@sf@jcl<§n ®ap^gif@F@s 

❖ Cuando un tecnico electronico o electricista 
necesita introducir un capacitor en el circuito 
que esta montando, no siempre encuentra apa- 
ratos disponibles con exactamente la capacitancia 
que desea. En estos casos, echa mano de un re- 
curso que le permite resolver el problema. Tal 
recurso consiste en la conexion o agrupamiento 
de condensadores, que posibilita obtener la ca¬ 
pacitancia deseada, mediante la conexion de 
varios elementos capacitivos, convenientemen- 
te escogidos, segun se describe a continuacion. 

❖ Capacitores en parallel©, Cuando se toma 
un conjunto de condensadores y se conectan sus 
armaduras en la forma indicada en la Figura G-9a, 
decimos que estan conectados en paralelo. 

Observemos que todas las armaduras conec¬ 
tadas al polo positivo de la bateria se encuentran 
conectadas entre si, lo cual tambien sucede con 
las que se hallan conectadas al polo negativo. 
Entonces, todos los condensadores tienen entre 
sus armaduras la misma diferencia de potencial, 
que es la que existe entre los polos de la bateria. 
Es facil observar, por la relacion C- Q/Vab, que 
cada capacitor recibira de esta manera una carga 
proporcional a su capacidad. Si C\, Ci y 63 son 
las capacitancias de los condensadores, Qi, Q 2 
y <23 las cargas en las armaduras respectivas, 
tendremos: 

Q = Q\/Vab, Ci = Qi/Vab 

y 

Qi = Qs/Vab 
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donde 

Qi-CiVab, Qz=C 2 Vab 
Y 

fi3 = QVab 

Consideremos ahora la capacitancia del con- 
junto, es decir, la capacitancia equivalente, C, 
de un condensador unica que sustituya al con- 
junto (Fig. G-9b). Evidentemente, el voltaje en 
las armaduras de este capacitor seria aun el mis- 
mo, Vab, y para que pueda sustituir el conjunto, 
la carga Q en sus placas debera ser igual a la su- 
ma de las cargas existentes en cada capacitor de 
la conexion. Entonces 

Q = Qi + Qi + Q3 

Pero, como C= Q/Vab, vemos que 

Qi + Qi + Qi 

Vab 


o bien, 


G\ V A b + C 2 Vab + Q Vab 

Vab 


y al simplificar, 

C = C\ + C 2 +■ 63 

De esta manera, vemos que la capacidad total 
es igual a la suma de las capacidades de los 
condensadores conectados, siendo por tanto, 
mayor que la capacitancia de cada uno. Este 
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(a) (b) 

FIGURA G-9 La figura presentada en (a) tres capacitores en paralelo, y en (b) el capacitor equivalente de esta 
conexion. 
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la bateria. De esta manera, la diferencia de po- 
tencial Vab que existe entre las armaduras de 
extremo es la suma de los voltajes existentes en¬ 
tre las armaduras de cada condensador. Pero 
cuando el primero recibe una carga Q(Fig. G-lOa), 
en todos los demas se manifiesta esa misma car¬ 
ga- 

Sustituyendo el agrupamiento por un capaci¬ 
tor equivalente (Fig. G-lOb) vemos que la dife¬ 
rencia de potencial entre sus armaduras tiene el 
mismo valor, Vab, del voltaje entre las armadu¬ 
ras extremas de la conexion (el voltaje de la 
bateria). La carga de este condensador equiva¬ 
lente tambien es igual a Q. 

Designando por C\, Qy 63 las capacitancias 
de los aparatos agrupados, y por C la capacitan- 
cia del equivalente, se puede demostrar que 
existe la siguiente relacion entre tales capacitan¬ 
cias: 


Capacitores en serie. Cuando varios con- 
densadores se conectan entre si en la forma 
'indicada en la Figura G-lOa, decimos que se 
tiene un agrupamiento de capacitores en serie. Por tanto, en la conexion en serie de capaci- 
Observemos que unicamente las armaduras ex- tores, el inverso de la capacitancia equivalente 
tremas son las que se encuentran conectadas a es igual a la suma de los inversos de las capaci¬ 
tancias conectadas. Esto indica que la capacidad 
equivalente es menor que cualquiera de las 
capacitancias individuals; es decir, cuando co- 
nectamos condensadores en serie se produce 
una reduccion de la capacitancia total. 

En resumen, 


i 


(b) 

FIGURA G-1G En (a) se presentan tres condensado 
res conectados en serie y en (b) se indica el condensa 
dor equivalente a aquella conexion. 


v Comentarios. 1 ) Demostramos que con la 
conexion de capacitores enpamlelo se obtiene 
un aumento de la capacitancia y de la carga acu- 
mulada en las placas. Lo anterior quedara claro 


cuando varias capacitancias C\, C 2 , ..., Cpse 
conectan en serie, la diferencia de potencial 
entre las armaduras extremas de los capaci¬ 
tores es igual a la suma de los voltajes en 
cada capacitor. La carga en las armaduras de 
cada condensador es la misma, y la capaci¬ 
tancia equivalente Cesta dada por la relacion 

1 = J_ J_ 

C C\ Cl C/Y 




resultado es valido independientemente del nu- 
mero de capacitores del agrupamiento. En resu- 


cuando varios condensadores, de capacidad 
C\, Ci, ... Cm, se conectan en paralelo, todos 
ellos presentaran la misma diferencia de po¬ 
tencial entre sus armaduras. Cada uno reci- 
bira una carga que dependent de su capaci¬ 
tancia, de acuerdo con las relaciones: 

a -QJVab* Gl-QJVab~ 

Qn/Vab 

La capacitancia equivalente C, de la conexion, 
es igual a la suma de las capacitancias de los 
aparatos conectados, es decir 


C — C\ + C 2 + ... + .Qy 
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si se conectan varios condensadores, cada uno 
de capacitancia C\. Siendo Qi la carga de cada 
capacitor habra, entonces, una carga total Q 
acumulada en el conjunto, tal que: 

Q = Qi + Qi + - + Q\ 

o bien, 

Q-nQi 

La capacitancia equivalente Csera 
C= C\ + C\ + ... + C\ 
o bien, 

C= nC\ 

Entonces, tanto la carga como la capacitancia se 
volveran n veces may ores. 

2 ) Cuando conectamos en serie n condensa¬ 
dores iguales entre si, cada uno de capacitancia 
Ci, ya sabemos que la carga Q de cada unidad 
es la misma. En cuanto a la capacitancia equi¬ 
valente Ctendremos: 

i = -L ± 1 

C cC cC 

o bien, 

1 n 
C = C\ 
clonde 



n 

Entonces la capacitancia de la conexion sera n 
veces menor. 

4 EJEMPLO 

En la Figura G-ll mostramos una conexion serie 
paralelo (o mixta) de condensadores, presentando 
aigunos unidos en paralelo, y estos en serie con los 
demas. El conjunto se encuentra conectado a una 
bateria. Sabemos que C 1 = 5.0 pF, C 2 = 2.0 pF C 3 = 
3-0 pF y C 4 = 10 pF. 

a) Determine la capacitancia C' del agrupamiento 
de los capacitores C 2 y C 3 , y vuelva a trazar el dia¬ 
gram^ sustituyendo estos condensadores por el equi¬ 
valente, C't 

En el diagrama vemos que C 2 y C 3 estan conecta¬ 
dos en paralelo. La capacitancia C' equivalente a esta 
conexion sera, por tanto: 


C 2 



FIGURA G-11 Para el Ejemplo de la Seccion G-2. 
donde 

C' = 5-0 pF 

En la Figura G-12 presentamos el diagrama que se 
solicita en la pregunta. 

b) Calcule la capacitancia equivalente total del 
agRipamiento. 

En la Figura G-12 vemos que C h C' y Q se Italian 
en serie. Entonces la capacitancia Cde este conjunto 
estara dada por la relacion: 

i = -L + J_ _L 

C C, C' + C 4 

o bien, 

I = U- + J_ + ± 
c 5.0 5.0 10 

donde 

C~ 2.0 pF 

c) Si sabemos que el voltaje proporcionado por la 
bateria es V AB = 500 V, calcule la carga total en el con¬ 
junto, y la carga en los condensadores C h C' y Cu 

Sabemos que C= Q/V AB y que V AB = 500 V. Como 
la capacitancia total tiene el valor C = 2.0 pF = 2.0 x 
10~^ F, podemos calcular el valor de Q. Por tanto, 

5= 


V A8 = 500 V 





C' - C 2 + C 3 o bien, C' = 2.0 + 3.0 


FIGURA G-12 Para el Ejemplo de la Seccion G-2. 
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Q = 2.0 x icr x 500 


Q 4 1.0 x 10 ~ 3 
'~Q~ 10 x 1 CT 6 


UU1 a 

Q - 1.0 x 10 ~ 3 C 

Como en los condensadores en serie la carga tiene 
el mismo valor en cada uno de ellos, para cada ele- 
mento tendremos 

Q l = 1.0 x 10 ‘ 3 C 
Q = 1.0 x 10 " 3 C 


V/vb ~ 100 V 


Observese que 


por tanto, 


Vab =■ Vam + v mn + v nb 


V AB = 200 + 200 + 100 


Q a = 1.0 x 10 3 C 

d) Determine el voltaje en las armaduras de los 
condensadores C\, C y Q- 

Si consideramos la relacion que define la capaci- 
tancia y observamos la Figura G-12, tendremos: 


Qi 1.0 x 10 - 
' ~C\ “ 5.0 x 10" 3 


Vab = 500 V 

e) Determine los voltajes y las cargas en los 
condensadores Gy C 3 * 

Como estos se encuentran conectados en paraleio, 
el voltaje de cada uno de ellos es igual al voltaje V m , es 
decir, en ambos, el voltaje aplicado a las armaduras 
es de 200 V. 

Entonces, todavia por la relacion que define la 
capacitancia, tendremos: 


Vam~ 200 V 


Q 2 = C 2 • V MN = 2.0 x IQ " 6 x 200 


C' 5.0 x lO - * 


Q 2 = 4.0 x IQ " 4 C 


Vmn~ 200 V 


a=C 3 • Fmv= 3-0 x 10" 6 x 200 


q } = 6.0x IQ' 4 C 


EJERCICIOS 

Antes de pasar al estudio de la proxima seccion, 
resuelva laspreguntas siguientes, consultando el texto 
siempre que sea necesario. 

5 . Observe la figura Us este ejercicio y responda: 
d) iQue tipc> de conexion es el de los capacitores 
diyd 2 ? 

P) iCual es la diferencia de potencial entre las 
armaduras de cada condensador? 
c) jCuanto vale la capacitancia equivalente de 
esta conexion? 


6 . Considerando la conexion del ejercicio anterior, 
determine: 

d) La carga Qi en las armaduras del condensador Q. 
d) La carga Q z del condensador G. 

c) La carga total Q almacenada en la conexion. 

7. Observe la figura de este ejercicio y responda: 
a) iCual es el tipo de agrupamiento de los capa¬ 
citores Ci y C z ? 

d) La carga Qi en las armaduras del condensador 
Ci, iqs mayor, menor o igual a la carga en G? 
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Ci = 2.0 pF C 2 = 4.0 pF 



Ejercicio 7 


8 . Considerando la conexion del ejercicio anterior, 
determine: 

a) La capacitancia equivalente C del grupo. 

b) La carga Q del condensador equivalente. 


Ejercicio 9 


9. En la conexion que se muestra en la figura de este 
ejercicio, responda: 

d) iComo estan conectados los condensadores C\ 
y G? ;Y los C 3 y C 4 ? 

b) iQue tipo de conexion hay entre el conjunto 
de Ci y C 2 , y el conjunto de C 3 y Q? 

c ) iQue nombre se da al agrupamiento de con¬ 
densadores que se muestra en el diagrama? 

10. Orientandose por la solucion del ejercicio resuelto 
en esta seccion y considerando la conexion pre- 
sentada en el diagrama del ejercicio anterior, en la 
cual tenemos Q = C 2 = C 3 = C\ = 4.0 pF, determine:, 

d) La capacitancia equivalente de la cone¬ 
xion. 

b) La carga almacenada en el condensador equi¬ 
valente del grupo. 


ULS gii@rgfa ®m lira gapaglf@r 

❖ Un condensador almacena energla. 

Consideremos un capacitor con una carga Q y 
que muestra un voltaje Vab entre sus armaduras 
(Fig. G-13a). Si conectamos estas placas mediante 
un conductor (Fig. G-13b) el condensador se 
descargara, y esta descarga provocara un calenta- 
miento en el conductor, y muchas veces, cuan- 
do el voltaje Vab es muy alto, la descarga estara 
acompanada de una chispa que salta entre 
los extremos del conductor y la armadura. Ha- FIGURA G-13 Un condensador cargado se descarga 
bra, entonces, una manifestacion de energia en cuando sus armaduras se conectan con un conductor. 
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forma de calor-, luz y sonido (ei ruidoque sueie 
acompariar a la chispa). 

Por tanto, cuando el condensadorse descar- 
ga se produce una liberacion de cierta cantidad 
de energia; esto era de esperar, pues en este 
proceso hay un transporte de carga electrica 
entre dos puntos (las placas del capacitor) que ' 
presentan una diferencia de potencial. Tal ener¬ 
gia se encontraba almacenada en el condensador, 
y le fue proporcionada por la bateria mientras 
el aparato estaba siendo cargado. De hecho, cuan¬ 
do el condensador se conecta a la bateria (para 
ser cargado), esta retira cargas negativas de una 
placa (que queda cargada positivamente),'y pro- 
’ porciona una cantidad igual de cargas negativas 
a la otra (la cual se carga negativamente). En este 
proceso, la bateria realiza un trabajo que es res- 
ponsable del almacenamiento de energia en el 
capacitor. 

❖ Como calendar la energia en un conden¬ 
sador. Cuando una carga electrica Q es trans- 
portada entre dos puntos cuya diferencia de 
potencial Vab se mantiene constante, el trabajo 
realizado en el transporte esta dado por T = 
QVab- Sin embargo, en la descarga del conden¬ 
sador, la diferencia de potencial entre las arma- 
duras no se mantiene constante. Conforme la carga 
es transportada de una placa a la otra, la dife¬ 
rencia de potencial va disminuyendo, pasando 
del valor inicial Vab hasta un valor final nulo. En 
este caso, no podemos emplear la expresion ci- 
tada para calcular el trabajo que se produce en 
el proceso de la descarga. Se puede mostrar (rea- 
lizando calculos matematicos que no presenta- 
remos) que tal trabajo esta dado por la expre- 


E^-QVab 


Como ya sabemos que C = Q/ Vab , podemos 
expresar esta energia en funcion de C y de Vab 
(sustituyendo Q por CVab ) : 


o bien, en funcion de C y de Q (sustituyendo 
Vab por Q/Q: 


Podemos, entonces, afirmar que 

un condensador cargado con carga Q y que 
presente entre las armaduras un voltaje Vab, 
almacena una energia que sera liberada al 
descargarse. Dicha energia es igual al trabajo 
realizado por la bateria en el proceso de 
carga del condensador, y esta proporcionada 
por la relacion 

. e=\qv ab 


6 EJEMPLO 

Un condensador piano, cargado, pero desconectado 
de la bateria, tiene una capacitancia C = 9-0 jiF, y entre 
sus armaduras hay una diferencia de potencial V AB~ 
200 V. 

a) iQue energia se liberara en la descarga de este 
condensador? 

Sabemos que la energia liberada por un capacitor 
cuando se descarga (igual a la energia que almacena), 
esta dada por la relacion 


T=-QV A b 


E = 1 QV ab 


Obviamente, el trabajo realizado por la corriente 
de la bateria al cargar el condensador, estara 
dado por la misma expresion, y la energia po¬ 
tencial' almacenada en el capacitor tambien 
poseera ese valor. Es clecir, 


Tenemos ahora que V AB = 200 V, y podemos calcular 
el valor de Q, puesto que Q = CV^. Como C = 
9.0 pF = 9.0 x 10” 6 F, vemos que 

Q = 9-0 x 10" 6 x 200 


Q = 1.8 x 1CT 3 C 
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Entonces, la energia buscada es 

E =\QVab = j x 1.8 x 10~ 3 x 200 

o bien, 

E= 0.18 J 

b) Al alejar una armadura de la otra a fin de tripiicar 
la distancia entre elias, ^cual sera la nueva energia que 
se almacenara en el condensador? 

Obviamente, debemos utilizar la misma expresion 
E= (1/2)£para calcular tal energia. La carga Qno 
sufrio alteracion, y por tanto, 

Q = 1.8 x 1(T 3 C 

Pero como C «= 1 /d, cuando la distancia entre las 
krmaduras se triplica, la capacitancia quedara dividida 
' ent re 3. Asi pues, la nueva capacitancia sera 


C' = 3.0x lO^F 

Por consiguiente, tendremos un nuevo voltaje en el 
elemento, pues V AB = Q/Q Como Q no cambio y C 
se volvio 3 veces menor, tendremos para el voltaje un 


EJERCICIOS 

Antes de pasar a l estudio de la proxima sec cion, 
resuelva laspregnntas siguientes, consultando eltexto 
siempre que sea necesario. 

11. Un condensador que tiene una carga de 2.8 x 

10 3 C, presenta entre sus armaduras una diferen¬ 
cia de potencial V AB = 500 V. 

a) iQue energia hay almacenada en este conden¬ 
sador? 

b) iCual fue el trabajo realizado para cargar tal 
capacitor? 

12. Al conectar mediante un conductor las armaduras 
del condensador del ejercicio anterior, tal aparato 
se descargara. Determine, en caiorias, la cantidad 
de calor que se desarrollara en dicho conductor 
(considere que 1 cal = 4.2 J). 

13. Si mantenemos al condensador citado en el ejercicio 

11 desconectado de la bateria, y alejamos sus arma¬ 
duras, la distancia entre elias sera dos veces mayor. 

a) iHabra realizacion de trabajo en este aleja- 

miento? 


valor 3 veces mayor. La nueva tension V' AB sera, por 
tanto, 

V'ab = 200 x 3 

o bien, 

V'ab = 600 V 

Entonces la nueva energia £' almacenada en el 
condensador sera 

E ' = \ QV'ab = j X 1.8 x 10“ 3 x 600 

o bien, 

E' = 0.54 J 

c) ;Cual es el trabajo efectuado al separar las 
armaduras del condensador? 

El trabajo que se realizo en el alejamiento de las 
armaduras fue transferido al capacitor, que, por eilo, 
aumento su energia. Entonces, tomando en cuenta el 
principio de conservacion de la energia, dicho trabajo 
sera igual al aumento de energia en el condensador, 
es decir, 

T-E'-E* 0.54 -0.18 

o bien, 

r=o.36j 


b) il a energia del capacitor aumentara, dismi- 
nuira o no cambiara? 

14. Cuando se alejan las armaduras del condensador, 

como se dijo en el Ejercicio 13, responda: 

a) La carga Q almacenada en las placas del apara¬ 
to daumenta, disminuye o no varia? 

b) <jLa capacitancia del condensador aumenta, 
disminuye o no cambia? 

c) <;Cual sera, entonces, la nueva diferencia de 
potencial entre las placas? 

15- d) <{Cual sera el nuevo valor de la energia alma¬ 
cenada en las placas del condensador del 
Ejercicio 13? 

b) ^Este resultado confirma la respuesta que lis¬ 
ted dio a la pregunta (b) del Ejercicio 13? 

16. Al duplicar el valor del voltaje aplicado a un 

condensador, diga que sucede con: 

a) Su capacitancia. 

b) La carga en las placas. 

c) La energia almacenada en el condensador. 
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Laspregiintas siguientes se elaboraronpara que repose 
lospuntos mas import-antes abordados en este apen- 
dice. Al resolverlas, acnda al texto siempre que tenga 
una duda. 

1. d) Diga, con sus propias palabras, que es un 

condensadoro capacitor, 
ft) ^Que son las armaduras de un condensador? 

c) Trace un croquis de un condensador piano. 

d) Indique la figura de este capitulo que presenta 
un capacitor cilmdrico. 

e) Muestre como se representan los condensado- 
res en los diagramas electricos. 

2. a) Escriba la ecuacion que define la capacitancia 

de un condensador. Explique el significado de 
cada uno de los sfmbolos que aparecen en 
dicha ecuacion. 

b) iCual es, en el SI, la unidad de capacitancia? 

3. a) iQue relacion hay entre la capacitancia de un 

condensador y el area util de sus armaduras? 

b) <*Y entre la capacitancia y la distancia entre 
esas placas? 

c) Diga que es un capacitor variable. 

4. Un condensador piano, cargado, y que tiene como 
* dielectrico el aire, se encuentra desconectado de 

la baterfa. Al introducir entre sus armaduras un 
aislante cuya constante dielectrica es K, diga que 
sucede con: 


a) la carga en las armaduras 

b) el campo electrico entre las placas 

c) el voltaje entre las armaduras 

d) la capacitancia del condensador. 

5. a) Trace un croquis que muestre tres condensa- 

dores conectados en paralelo a una baterfa. 

b) <jEn cual de estos aparatos se tiene aplicado el 
mayor voltaje? 

c ) cual de los condensadores esta almacena- 
da la mayor carga? 

d) Escriba la ecuacion que expresa la capacitan¬ 
cia equivalente de la conexion. 

6. d) Trace un esquema que muestre tres conden¬ 

sadores conectados en serie a una baterfa. 

b) (En cual de estos capacitores se encuentra 
almacenada la mayor carga? 
o) ^En cual de ellos esta aplicado el mayor volta- 
je? 

d) Escriba la ecuacion que proporciona la capa¬ 
citancia equivalente de tal agrupamiento. 

7. d) En la Seccion G-3 se hicieron algunas obser- 

vaciones que permiten concluir que un con¬ 
densador almacena energia. Describa, con sus 
propias palabras, estas observaciones. 
b) Escriba la expresion que proporciona la ener¬ 
gia almacenada en un condensador. Explique 
el significado de cada simbolo que aparece en 
esta expresion. 


.pmgiintas y problemas 


1. En un condensador piano, de capacitancia C 
4.0 pF, la y distancia entre las armaduras es d = 
1.5 mm, y el campo electrico entre ellas vale E = 2.0 
x 10 1 2 * * 5 N/C. Calcule: 

a) La diferencia de potential entre las armaduras. 

b) La carga almacenada en el capacitor. 

2. Dos condensadores, de capacitancias C\ y C 2 , se 

encuentran conectados a una baterfa en la forma 

indicada en la figura de este problema. Sean V l y 
V 2 los voltajes entre las placas de estos conden¬ 
sadores, YQiYQz ^s cargas adquiridas por ellos. 
Sabiendo que Q > C 2 indique cual de las afirma- 
ciones siguientes es la correcta: 

d) Vi > V 2 Y Qi = Q 2 


Ci 



b) Vi < U 2 y & = Q 2 

c) Vj=V 2 y Qi> Qi 

d) V 1 < V 2 Y Qi < Qi 

e) V x > V 2 y Qi<Q2 

3. Un condensador piano esta cargado y sus placas 
se encuentran desconectadas de la baterfa. Su- 
ponga que reducimos luego la distancia entre las 
armaduras. En estas condiciones senale cual de 
las afirmaciones siguientes esta equivocada : 

a) El voltaje entre las armaduras disminuye. 

b) La capacitancia del condensador aumenta. 

c) La carga en las placas no varfa. 

d) La energia almacenada en el condensador 
aumenta. 


4. Un capacitor piano, con aire entre sus armaduras, 
esta desconectado de la baterfa. Suponiendo que el 
condensador sea totalmente sumergido en agua, 
senale cuales de las afirmaciones siguientes son 
correctas: 

a) La carga en las armaduras no cambia. 

b) El campo electrico entre las armaduras dismi¬ 
nuye. 

c) El voltaje entre las placas disminuye. 

d) La capacitancia del condensador aumenta. 

e) La energia almacenada en el condensador 
disminuye. 

5. En el problema anterior, suponga que las arma¬ 
duras del capacitor permanecieron conectadas a la 
baterfa, cuando fue introducido aquel en el agua. 
En estas condiciones, ^cuales de las afirmaciones 
presentadas en este problema son correctas? 

6. Se observa que un capacitor adquiere una carga 
de 3-0 pC cuando se le conecta a una baterfa 
determinada. Suponga que dos condensadores 
identicos a aquel, se conectan luego a esta misma 
baterfa. Diga cual sera la carga almacenada en el 
agrupamiento de estos dos condensadores en los 
casos siguientes: 

d) Se les conecta en paralelo. 
b) Se les conecta en serie. 

7. En la figura de este problema, una diferencia de 
potencial V AB = 200 V se aplico entre los puntos 
Ay B. Determine: 

d) La capacitancia equivalente de la conexion. 
b) La carga total almacenada en tal agrupamiento. 

8. Al producto RC se le denomina constante de 
tiempo de un circuito electrico, donde R es la 
resistencia total del mismo y Q su capacitancia 
total. Analice los tres circuitos que se muestran en 
la figura de este problema, e indique cuales 
poseen la misma constante de tiempo. 
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Problema 7 




R 



9. Analice el circuito presentado en la figura de este 
problema y senale, de entre las afirmaciones 
siguientes, la que sea correcta: 
d) El voltaje entre A y Ces menor que entre Cy 
B. 

b) La carga del condensador de 10 pF es menor 
que la del de 20 pF. 
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5^F 



Problema 9 


c) El voltaje en el condensador de 5 jiF es menor 
que en el de 15 pF. 

d) La energia almacenada en el capacitor de 5 |iF 
es mayor que en el de 15 pF. 

e) La energia en el condensador de 10 pF es 
mayor que en el de 20 pF. 

1 

10. Dos conderisadores identicos, con dielectrico de 
aire entre sus armaduras, estan conectados en 
paralelo, y presentan una capacitancia total Q. Si 
estos elementos se conectaran en serie y se su- 
mergieran en un liquido aislante, cuya constante 
dielectrica es K= 4, <;cual sera la capacitancia final 
de la conexion? 

11. Una nube electrizada se halla a 200 m de altura, 
paralelamente a la superficie de la Tierra. forman- 
do con tal superficie un condensador piano de 
0.50 jiF. Cuando el campo electrico existente en 
el aire (entre la nube y el suelo) alcanza el valor 
de 3-0 x 10^ N/C, se produce una descarga o rayo. 
Calcule la canpdad de carga electrica que se 
encontraba acumulada en la nube en dicho ins- 
tante. ' 

12. En el problema anterior, determine la cantidad de 
energia que se libera en la descarga electrica; es 
decir, en el rayo que “salta” de la nube hacia la 
superficie terrestre. 

13. Tres condensadores con capacitancias C\ = 1.0 jiF, 
C 2 - 1.5 pF y. C 3 = 3-0 pF, se fabricaron para 
soportar un voltaje de hasta 200 V sin “permitir 
fugas”; es decir, sin que el dielectrico se vuelva 
conductor (se ionice) y permita que el capacitor 


se descargue a traves de dicho material. Estos 
condensadores fueron conectados entre si, y el 
conjunto se conecto a una bateria de 300 V. Diga 
que condensadores “permitiran fugas” suponien- 
do que hayan sido conectados: 

a) en paralelo. 

b) en serie. 

14. El voltaje entre las placas de un condensador de 
6.0 pF es de 200 V. Cada armadura de este capa¬ 
citor se conecta a las de otro de 3.0 pF, inicialmen- 
te descargado. Calcule: 

ci) La energia almacenada inicialmente en el pri¬ 
mer condensador. 

b) La energia almacenada en el agrupamiento de 
los dos elementos capacitivos. 

c) La energia disipada en virtud de la conexion. 

15. Un condensador de sintonia de un radiorreceptor 
tiene una capacidad maxima de 2.0 x 1CT 7 F. Por 
la rotacion de las placas moviles, su capacitancia 
puede reducirse a 2.0 x 1CT 8 F. Un voltaje de 300 V 
se aplica al condensador cuando esta con el ma- 
ximo de capacitancia. La fuente de tension se des- 
conecta luego del condensador, y la perilla de 
sintonizacion se gira hasta alcanzar el minimo 
de capacitancia. Calcule el trabajo realizado para 
hacer girar dicha perilla. 

16. En el circuito que se muestra en la figura de este 
problema, la fern de la bateria es t = 10 V, y su 
resistencia interna es r * 1.0 Q. Siendo i?=4.0Qy 
C = 2.0 pF, y sabiendo que el condensador ya se 
encuentra totalmente cargado, responda: 

ci) <;Cual es la lectura del amperimetro A? 
b) ^Cual es la carga almacenada en el condensa¬ 
dor? 



Problema 16 


Apendice G 



Las signientes preguntas se seleccionaron de pmebas 
de concurso para ingreso a Universidades y Faculta- 
des. Su objetivo es trasmitir al alumno una idea de 
como se formulan los exdmenes de admision para 
escuelas de nivel superior. 


4. Un alambre de resistencia R se conecta en los 
puntos M y N. La corrient£, i t que pasa por el, 
despues de cierto tiempo, es: 

£ 

*) ££ (^1 ~ d i) d) i - 0 


Las Preguntas 1 a 6 se refieren al enunciado y a la 
figura relativos a ellas: Esta ultima representa lineas 
de fuerza de un campo electrico E , producido entre 
las placas de un capacitor piano de capacitancia C. La 
distancia entre las placas es d\. 

1. Al soltarse, en el punto M, una partlcuia de peso 
depreciable, cargada positivamente, tomara un 
movimiento: 

a) Uniformemente acelerado, en la direccion de 
las lineas de fuerza, de M para N 

b) Uniformemente acelerado, en la direccion 
normal de las lineas de fuerza para abajo: 

c) Parabolico, a partir de M t para abajo. 

d) Parabolico, a partir de M, para arriba. 

e) Uniforme, en la direccion de las lineas de 
fuerza, de M para N. 

2. Si un electron se colocara en M } la direccion y el 
sentido de la fuerza electrica que actuaria en 
el serian mejor representados por: 

a) -l d) S' 

b) <r- e) —> 

c) \ 

3. La diferencia potencial entre los puntos My N 
sera dada por la expresion: 


. E J 
a) ^2 
a-[ 


d) E{d l — ^ 2 ) 


b) — (di — d 2 ) 





UJ 1 = e) l = ~t 

C ) 

R 

5. La carga Q, distribuida en las placas del capacitor, 


Q= i d ' * c=sr 

© c = | rf i e) e = H 

c) Q=CE ^ 

6 . Una particula de peso depreciable de carga posi- 
tiva, q, es soltada en las proximidades de una de 
las placas. El trabajo que el campo electrico rea- 
liza en ella y la energia cinetica que tiene cuando 
alcanza la otra placa, son, respectivamente: 

a) Ediq y Ed x q 

© ^ y Ed\q 

d\ di 

d) Ed x q y S 

di 

e) El trabajo es —, pero la energia cinetica no 

puede calculate sin conocdr la masa de la 
particula. 

7. El vector-fuerza que actua sobre una carga elec¬ 
trica, q, colocada entre dos placas grandes con¬ 
ductors paralelas, ligadas a las terminales de una 
bateria {vease xhgura ) no variara, si: 



Pregunta 1 a 6 


Fregunta 7 
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d) Se invierte-la pokridad de la bateria. 

b) Si se cambia la bateria por otra de fuerza 
electromotriz diferente. 

c) Si se aumenta la distancia entre las placas, 
manteniendo la bateria conectada a ellas. 

d) Si se varia la posicion de q, acercandola o 
alejandok de una de las placas. 

e) Si despues.de desconectar la bateria, se cam¬ 
bia el medio que esta entre las placas por otro 
de constante dielectrica diferente. 

. En el circuito de la figura, icual es la carga (en 
coulombs) almacenada en el capacitor cuando 
el amperimetro marca una corriente i = 0.2A? El 
generador y el amperimetro son ideales. 

£ = 12 V 
R= 10 ^ 

C= 2 x 10' 3 F 

d) 2 x 1(H d) 2 x IO- 5 

b) 2 x 1CT 2 e) 5 x 10 3 

c) 4 x lO -2 




Ci C 2 

HI-lb 

C3 C4 


Pregunta 10 



C 3 = 3.0 pF 
C 4 = 4.0 pF 

a) 10 pF 

b) 2.4 pF 

c) 2.1 pF 


d) 0.5 pF 
<?) 0.42 pF 


11. En relacion con. el problema anterior, icual es la 
carga total del circuito? 

a) 2.9 x 10~ 5 C d) 6 x 10“ 6 C ' 

b) 3.5 x 10~ 5 C <?) 5 x 10" 6 C 

c) 1.2 xKHc 

La information que se da a continuation y el 
dibujo se refieren a las Preguntas 12 y 13. En la 
figura se tiene una asociacion de 4 condensadores 
de la misma capacidad C. 


Pregunta 8 


© ® 


9. Tres capacitores estan conectados como muestra 
la figura de abajo. El capacitor equivalente vale: 

a) 0.92 pF d) 9-0 pF 

b) 1.2 pF e) 12 pF 

c) 5.2 pF 


3,0pF 

Pregunta 9 

10. En la figura, la bateria suministra 12 V. Determine 
la capacitancia equivalente de la asociacion: 

C x = 1.0 pF 
C 2 = 2.0 pF 


Pregunta 12 y 13 

12. La capacitancia equivalente de la asociacion sera: 

d) 5 C d) 205 

b) AC e) C/3 

c) 5 C/2 

13. Si se carga esta asociacion hasta que la diferencia 

de potencial entre los puntos ay b alcance un 

valor V, se puede afirmar con certeza: 

d) La carga electrica almacenada en cada con- 
densador es la misma. 

b) La carga electrica almacenada en el conden- 
sador 1 es igual a la carga electrica almacenada 
en el condensador 2. 

c) La carga electrica almacenada en el conden¬ 
sador 1 es igual que la carga electrica almace¬ 
nada en el condensador 4. 

d) La carga electrica almacenada en el conden¬ 
sador 1 es menor que la carga electrica alma¬ 
cenada en el condensador 2. 
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e) La carga electrica almacenada en el conden¬ 
sador 1 es menor que la carga electrica alma¬ 
cenada en el condensador 4. 

14. Dos capacitores, Cl = 2 pF y C 2 = 3 pF, estan 
conectados en paralelo. Se conecta una bateria 
de 100 V en la asociacion (vease figura). Es 
incorrecto afirmar que: 

a) La capacitancia de la asociacion vale 5 pF. 

b) La carga en la asociacion vale 5 x 10“ 4 C. 

c ) El voltaje en Cl es 100 V y en C 2 tambien 
100 V. 

d) Las cargas en Cl y C 2 son iguales y valen 
2.5 x 10~ 4 C. 

e ) La energra en la asociacion vale 2.5 x 10~ 2 J. 


Ci 



Pregunta 14 


15. Un capacitor cargado A esta conectado en para¬ 
lelo a un capacitor descargado B. Acerca de la 
asociacion resultante, es verdadera la afirmacion: 

a) Despues de conectados, los capacitores tienen 
cargas iguales. 

b) La energia de la asociacion es igual a la energia 
inicial de A. 

c) La capacitancia de la asociacion es menor que k 
suma de las capacitancias de A y B. 

d) La energia de la asociacion es menor que .la 
energia inicial de A. 

<?) Despues de conectados, el capacitor de menor 
capacitancia tendra mayor carga. 

16. Entre dos puntos Ay B existe una diferencia de 
potencial constante. Si se dispone de dos capaci¬ 
tores, de capacitancias C\ y C 2 , siendo C\ > C 2 , 
indique en cual de las conexiones siguientes 
habria mayor energia almacenada. 


Ci 



C 2 



Cl c 2 


e) La energia almacenada es la misma en cual- 
quiera de esas conexiones. 

17. Calcule la energia almacenada en la asociacion 
de capacitores indicada en la figura de abajo. 
Sabiendo que: 

Kuj-IOOV; 

C\ = 2.5 pF; 

C 2 = 7.0 pF; 

C 3 = 3-0 pF; 

a) 2.0 x 10~ 4 J d) 2.3 x 10 —2 J 

b) 4.6 x 10" 4 J e) 6.3 x 10" 2 J 

c) 1.0 x 10 -2 J 



B 


Pregunta 17 

18. Se carga un capacitor, cuya capacitancia es C = 
3.0 pF, conectandolo a una bateria de 200 V. Se 
desconecta la bateria y, en seguida, el capacitor 
se conecta a una resistencia R = 200 Q, como se 
indica en la figura. Al cerrarse la Have S, el 
capacitor comienza a descargarse a traves de R. 
Considerando la conservacion de la energia, se 
puede afirmar que la cantidad de calor que se di- 
sipara en R, hasta que el capacitor se descargue 
totalmente, sera de: 

a) 6.0 x 10~ 2 J d) 200 cal 

b) 3-0 x 1CT 6 J e) 200 J 

c) 1.5 x irHj 



Pregunta 18 
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Apendice G 
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19. Los puntos Ay B del circuito de la figura estan 
conectados a los polos de una baterfa. Indique la 
afirmacion correcta: 

d) La energfa almacenada en el capacitor de 
10 pF es mayor que en el de 20 pF. 

b) La energfa almacenada entre Ay Ces menor 
que entre C y B. 

c) La carga en el capacitor de 10 pF es mayor 
que en el de 20 pF. 

d) La carga en el capacitor de 40 pF es mayor 
que en el de 80 pF. 


it 



1 -lb- 

80 pF 

Pregunfa 19 


e) La energfa almacenada en el capacitor de 
40 pF es mayor que en el de 80 pF. 


Cuestionario 


1. a 

5. c 

2. b 

6. a 

3. b 

7. d 

4. d 

8. b 


9. c. 

15. d 

10. b 

16. b 

11. a 

17. c 

12. d 

18. a 

13. c 

19. a 

14. d 



HMsrosims: 


Ejercicios 

1. C= 3.0 x 10‘ 6 F = 3.0 p.F 

2. a) C= 3.0 x lff^F 
b) 7.5 x to -1 C 

3. a) no cambia 

b) aumenta 

c) aumenta 

4. d) 12.5 pF 

b) 4.0 x 10 -4 C 

c) 32 V 

d) 8 000 N/C 

5. d) paraleio 

b) 150 V 

c) 6.0 pF 

6. a) 3.0 x 10 -4 C 

b) 6.0 x 10" 4 C 

c) 9.0 x 10 -4 C 

7. a) serie 
b) igual 

8. d) 1.3 pF 

b) 1.3 x 10 -4 C 

9. d) paraleio; paraleio 

b) serie 

c) serie-paralelo (conexion mixta) 

10. d) 4.0 pF 

b) 1.2 x 10~ 3 C 

11. a) 0.70 J 
b) 0.70 J 

12 . 0.16 cal 

13. d) sf 

b) aumenta 
14 a) no cambia 


b) disminuye 

c) 1 000 V 
15- d) 1.4 j 

b) sf 

16 . d) no cambia 

b) duplica 

c) se vuelve 4 veces mayor 
Preguntas y problemas 

1. d) 3.0 x 10 2 V 
b) 1.2 x 10~ 3 C 

2. (c) 

3. (d) 

4. todas son correctas 

5. (d) 

6. a) 6.0 pC 
b) 1.5 pC 

7. d) 1.0 pF 

b) 2.0 x 10" 4 C 

8. los tres poseen la misma constante de tiempo 

9. (e) 

10. C 0 

11. 300 C 

12. 9.0 x 10 10 J 

13. d) todos “permitiran fugas” 
b) ninguno “permitira fugas” 

14 d) 0.12 J 

b) 0.08 J 

c ) 0.04 J 

15. 8.1 x 10~ 2 j 

16. a) cero 
b) J.6 pC 
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Velocidad de la luz. 3.0 x 10 8 m/s 

Constante gravitacional. 6.67 x 10 -11 N * m 2 /kg 2 

Masa del electron (en reposo). 9.11 x 10~ 31 kg 

Masa del proton (en reposo). 1.67 x 10“ 27 kg 

Presion atmosferica normal. 1.01 x 10 5 N/m 2 

Radio medio de la Tierra .. 6.37 x 10 6 m 

Distancia media de la Tierra al Sol. 1.49 x 10 8 km 

Distancia media de la Tierra a la Luna. 3-8 x 10 5 km 

Masa de la Tierra. 5-98 x 10 24 kg 

Masa del Sol .. 2.0 x 10 30 kg 

Carga del electron (carga elemental). 1.6 x 10 -19 C 

Constante de Boltzmann. 1.38 x 1CT 23 J/K 

Constante de la ley de Coulomb (para el vacio). 9.00 x 10 9 N • m 2 /C 2 

Constante de Planck. 6.63 x 1CT 34 J * s 

Constante universal de los gases. 8.31 Joule/K mol 


INVENTARIQ3^ 
T0P0GRAFSA jjJ* 


las funciones frlg@ii@iis®tricas 


Angulo 

Seno 

Co- 

seno 

Tan- 

Angulo 

Seno 

Co- 

seno 

Tan- 

gente 

Grados 

Radiantes 

gente 

Grados 

Radiantes 

0 

0,0000 

o;ooo 

1,000 

0,000 






l 

0,0175 

018 - 

1,000 

018 

46 

0,8029 

719 

695 

1,036 

2 

0,0349 

035 

0,999 

035 

47 

0,8203 

731 

682 

1,072 

3 

0,0524 

052 

999 

052 

48 

0,8378 

743 

669 

l,lll 

4 

0,0698 

070 

998 

070 

49 

0,8552 

755 

656 

1,150 

5 

0,0873 

087 

996 

088 

50 

0,8727 

766 

643 

1,192 

6 

0,1047 

105 

995 

105 

51 

0,8901 

111 

629 

1,235 

7 

0,1222 

122 

993 

123 

52 

0,9076 

788 

616 ' 

1,280 

8 

0,1396 

139 

990 

141 

53 

0,9250 

799 

6G2 

'1,327 

9 

0,1571 

156 

988 

158 

54 

0,9425 

809 

588 

1,376 

10 

0,1745 

174 

985 

176 

55 

0,9599 

819 

574 

1,428 

11 

0,1920 

191 

982 

194 

56 

0,9774 

829 

559 

1,483 

12 

0,2094 

208 

978 

213 

57 

0,9948 

839 

545 

1,540 

13 

0,2269 

225 

974 

231 

58 

1,0123 

848 

530 

1,600 

14 

0,2443 

242 

970 

249 

59 

1,0297 

857 

515 

1,664 

15 

0,2618 

259 

966 

268 

60 

1,0472 

866 

500 

1,732 

16 

0,2793 

276 

961 

287 

61 

1,0647 

0,875 

0,485 

1,804 

17 

0,2967 

292 

956 

306 

62 

1,0821 

883 

470 

1,881 

18 

0,3142 

309 

951 

325 

63 

1,0996 

891 

454 

1,963 

19 

0,3316 

326 

946 

344 

64 

1,1170 

899 

438 

1,050 

20 

0,3491 

342 

940 

364 

65 

1,1345 

906 

423 

1,145 

21 

0,3665 

358 

934 

384 

66 

1,1519 

914 

407 

2,246 

22 

0,3840 

375 

927 

404 

67 

1,1694 

921 

391 

2,356 
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resistencia interna, 940-941 
Ampliacion, 633 
Andromeda, 1, 640 
Angulo 

de incidencia, 618 
de inclination de la recta, 29, 30 
de reflexion, 618 
descrito, 119 
limite, 667 
Anodo, 993, 1088 
ano-luz, 22, 639 
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trasmision dei, 516-520 
por conduccion, 516-517 
por convection, 518-519 
por radiation, 519-520 
uniclades de, 515 
y energia, 514-515 
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coulomb, 810 

Coulomb, Charles Agustin de, 809, 819 
Crookes, William, 1089 
Cuanto (o quantum), 891 

decibel, 748 
Densidad, 298, 300-301 
absoluta, 300 
relativa, 300 

tabla de, para algunas sustancias, 300 
unidades del, 300 
y masa molecular, 483 
Descartes, Rene, 415 
Descomposicion de ia luz, 672-622 
Descubrimiento del electron, 1087-1091 
Desplazamiento, 105 
Diagrama, de fases, 590 
posicion-tiempo, 67 
presion-volumen, 477 
volumen-temperatura, 479 
Dialogos sobre los dos grandes sistemas del mun- 
do, 84 

Dielectricos, 802, 1190 
polarizados, 805 
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definicion de, 807 
de laminillas, 807 
Electrostatica, 793-833, 916 
Elemento(s) 

bimetalico, 466 
radiactivos, 1147 
Emision termoionica, 993 


Empuje 

ascendente, 314, 315, 318 
y densidad del liquido, 318 
hidrostatico ascendente, 314 
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electromotriz <fem), 976-1019 



1216 Indice 


INDICE 1217 


Fuerza(s) ( continuhciori ) 

expresion matematica de la, 978 
fuentes de, 977 
inducida, 1121-1124 
impulsivas, 416-420 
magnetica, 1029 
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